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El propósito de la investigación fue determinar la mejor alternativa, técnica y económica, 
de estabilización de taludes aplicable en el Depósito de Materiales Excedentes número 
tres (DME-03) del tramo I de la carretera Oyón-Ambo, para ello se seleccionaron dos 
sistemas de estabilización aplicables en este caso: el Sistema de Talud simple y el Sistema 
Terramesh, con los cuales se les realizaron diseños y pasaron por evaluaciones de 
estabilidad en cada una de sus secciones longitudinales (cada 15 m) utilizándose el 
programa Slide v. 6.0, además, fueron sometidos a una evaluación económica en la cual 
se elaboraron y compararon los costos de construcción por m3. 
 
Previo a ello se recogió información acerca del proyecto del “Expediente de 
Fraccionamiento y Actualización del Presupuesto del Estudio Definitivo para el 
Mejoramiento de la Carretera Oyón-Ambo” , publicación de Provias Nacional, de donde 
se pudo obtener parámetros geotécnicos y de diseño, lo cuales en conjunto con el diseño 
geométrico del DME dieron lugar al modelo geotécnico conceptual de la investigación, 
teniendo así la base para los análisis técnicos y económicos, además, se recogieron los 
datos de las precipitaciones anuales de la estación de Oyón perteneciente al SENAMHI y 
que mediante un estudio hidrológico, permitieron calcular la escorrentía superficial en el 
área de estudio, dato importante para los análisis hidráulicos que sirvieron para el diseño 
del sistema de drenaje para el DME. 
 
Dentro de los resultados más significativos tenemos que la mejor alternativa técnico-
económica para la estabilización de taludes del DME-03 es el uso del sistema Terramesh 
debido a su fácil construcción, alta estabilidad, mayor verticalidad frontal, mayor 
capacidad máxima y un costo competitivo en contraste a métodos más tradicionales. 
 
Palabras claves: Alternativa técnica económica, Depósitos de Material Excedente, 









The purpose of the investigation was to determine the best alternative, technical and 
economic, of slope stabilization applicable in the Deposit of Surplus Materials number 
three (DME-03) of section I of the Oyón-Ambo highway, for this purpose two systems of 
Stabilization applicable in this case: The Simple Slope System and the Terramesh System, 
with which designs were made and underwent stability evaluations in each of its 
longitudinal sections (every 15 m) using the Slide v program. 6.0, in addition, were 
subjected to an economic evaluation in which the construction costs per m3 were 
elaborated and compared. 
 
Prior to this, information was collected on the project of the “File for the Fragmentation 
and Update of the Budget of the Definitive Study for the Improvement of the Oyón-Ambo 
Highway”, published by Provias Nacional, from which geotechnical and design 
parameters could be obtained, which together with the geometric design of the DME they 
gave rise to the conceptual geotechnical model of the investigation, thus having the basis 
for technical and economic analyzes, in addition, the data of the annual rainfall of the 
Oyón station belonging to the SENAMHI was collected and that through a hydrological 
study, allowed to calculate the surface runoff in the study area, important data for the 
hydraulic analyzes that served to design the drainage system for the DME. 
 
Among the most significant results we have that the best economic technical alternative 
for slope stabilization of the DME-03 is the use of the Terramesh system due to its easy 
construction, high stability, greater frontal verticality, greater maximum capacity and a 
competitive cost in contrast to more traditional methods. 
 
Keywords: Economic technical alternative, Surplus Material Deposits, slope 






En el Perú, la ingeniería civil ha presentado un crecimiento significativo principalmente 
en los ámbitos de infraestructura habitacional y la infraestructura vial del país, este último 
siendo principalmente impulsado por inversión tanto pública como privada es la que 
mayores beneficios brinda a la población, puesto que influye de manera directa o indirecta 
a la economía, la comunicación, el transporte y es una fuente de desarrollo esencial. Sin 
embargo, la construcción de estos proyectos viales demanda de grandes movimientos de 
tierra que pueden ser considerados útiles para el proyecto o que, por sus propiedades 
geotécnicas pobres, son considerados desmonte o “materiales excedentes”, los cuales solo 
son colocados en depósitos cercanos a la vía sin ninguna utilidad definida. 
 
Los Depósitos de Material Excedente a pesar de no tener una utilidad definida deben de 
ser construidos de tal manera que se pueda asegurar su estabilidad y para ello se debe de 
utilizar un sistema establecido, sin embargo, en el Perú esto no está debidamente normado 
para el sector vial ni para el sector minero, sectores en los cuales son ampliamente usados 
los DME, lo cual desemboca en que para cada proyecto se use un sistema distinto con 
criterios distintos o simplemente el método convencional (estabilización con taludes 
simples) lo cual no permite una optimización de este proceso que si bien no suele producir 
beneficios para los proyectos, es de vital importancia. 
 
El propósito de la presente investigación se aboca en la búsqueda de una alternativa de 
estabilización que presente ventajas considerables en los aspectos técnico y económico 
en contraste con la alternativa tradicional, para que así se muestre como una alternativa 
más rentable y poder aplicarlo de manera uniforme en los proyectos viales, teniendo como 
caso de estudio el DME-03 del tramo I de la carretera Oyón-Ambo  
 
El presente estudio está estructurado en seis capítulos, siendo estos: 
 
Capítulo I, comprende el planteamiento del estudio, incidiendo en la descripción y 
formulación del problema, la formulación de los objetivos, la delimitación de la 





Capitulo II, denominado Marco Teórico, comprende las generalidades del proyecto, los 
antecedentes del estudio, las bases teóricas de las propiedades físicas del suelo, las 
propiedades geotécnicas, los taludes, la estabilidad de taludes, los sistemas de 
estabilización de taludes, del suelo reforzado y del material excedente; además de las 
definiciones conceptuales y la formulación de las hipótesis. 
 
Capitulo III, denominado Diseño Metodológico, comprende el tipo y nivel de la 
investigación, la población y la muestra de estudio; se detallan las técnicas, instrumentos 
y procedimientos para la recolección de datos, así como también el procesamiento de 
estas. 
 
Capitulo IV, denominado Metodología para el Diseño de Depósitos de Material 
Excedente, comprende todos los criterios necesarios para la construcción de un DME, 
desde la selección del sitio hasta el cierre de este y los factores que influyen en su diseño. 
 
Capítulo V, denominado Análisis de caso real, comprende el reconocimiento inicial del 
sitio, la descripción del modelo geotécnico conceptual, del modelo de ejecución detallada 
y del modelo hidrológico conceptual; la determinación del coeficiente sísmico, la 
descripción del modelo geotécnico, la descripción de los análisis de estabilidad, los 
criterios para el cálculo de la capacidad máxima del DME y la estimación de costos. 
 
Capítulo VI, denominado Presentación de Resultados, comprende la presentación de los 
consolidados de los resultados de los análisis de estabilidad, el cálculo de la capacidad 
máxima del DME para cada diseño y de la estimación de costos. 
 











CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. Descripción de la realidad de la problemática 
 
En el año 2002, viéndose en la necesidad de tener una unidad ejecutora encargada de sus 
proyectos en la Red Vial Nacional, de construcción, mejoramiento, rehabilitación y 
mantenimiento el Ministerio de Transporte y Comunicaciones crea, mediante Decreto 
Supremo N.º 033-2002-MTC,  el “Proyecto Especial  de infraestructura de Transporte 
Nacional - PROVÍAS NACIONAL” el cual cuenta con autonomía técnica, administrativa 
y financiera en todos los proyectos anteriores y posteriores a su creación que estuvieran 
a cargo del ministerio. (Provias Nacional, 2002). 
 
Esta decisión se tomó con la intención de un mejor control y organización de los proyectos 
de transporte llevados a cabo por el ministerio, proyectos que en su mayoría estaban 
enfocados en brindar una infraestructura vial nacional en niveles de servicio óptimos y 
conectar de manera eficiente los poblados más apartados del interior del país y la selva, 
proporcionando comunicación y mayores posibilidades de desarrollo. 
 
Los proyectos al estar mayormente enfocados en la zona central y oriente del país tienen 
condiciones adversas inherentes a la ubicación dificultando el acceso a la zona de interés, 
y a su vez demandando grandes esfuerzos tanto técnicos como económicos para su 
realización. Estos esfuerzos van desde la logística para el transporte de maquinarias, 
materiales y personal, la ubicación de campamentos, la selección de canteras, rutas de 
acceso, ubicación de los Depósitos de Material Excedente (DME) entre otros. Siendo este 
último del interés de la investigación y gran problema en el proyecto por el hecho de 
demandar un gran gasto de recursos tanto logísticos (ubicación y rutas de acceso), 
técnicos (implementación de sistemas de estabilidad para los depósitos) y económicos 
que no terminan por producir ningún beneficio o utilidad al proyecto. 
 
Se sabe bien que durante la realización de proyectos de construcción, rehabilitación o 
mejoramiento de carreteras se presenta la necesidad de la ejecución de cortes y rellenos 
en el terreno natural para su acondicionamiento según las necesidades del proyecto, para 




especificaciones del proyecto teniendo que ser transportadas desde canteras específicas 
las cuales pueden ser de difícil acceso o a distancias considerables, demandando un costo 
en tiempo y dinero más elevado. (Provias Nacional, 2002)    
 
Debido a la carencia en las propiedades geotécnicas, su alta presencia de granos finos o 
presencia de materia orgánica en los materiales resultante de los cortes, estos son 
denominados “desmonte” o “material excedente”. Todo este material al no ser reutilizado 
en el mismo proyecto debe de ser depositado de manera adecuada y estabilizada, para ello 
independientemente de la construcción de la carretera se tienen que construir los 
denominados DME (Depósitos de Material de Desmonte) siendo un alto gasto de recursos 
para el proyecto además de su dificultad, puesto que pueden llegar, los muros de 
contención, a medir entre 30 y 40 metros de altura, además de demandar drenajes precisos 
y algunas veces complejos para que las condiciones climáticas, siempre adversas en la 
sierra y selva del país, no se vuelvan determinantes en la falla y/o colapso de la estructura. 
 
A pesar de la complejidad para la estabilización de estas estructuras es común que se 
realicen solo con taludes tradicionales los cuales tienen una relación entre la horizontal y 
la vertical de entre 1:1.5 y 1:2 lo cual, para grandes volúmenes de desmonte, demanda 
que el terreno en el cual será colocado el DME tenga una gran superficie más que una 
gran altura, convirtiéndose en un problema a la hora de la selección del sitio.  
 
Por ello se plantea la necesidad del uso de sistemas de estabilización con una mayor 
inversión tanto técnica como tecnológica, los cuales permitan el uso de espacios con 
menores superficies y mayor verticalidad o que en el mismo espacio se logre depositar 
más material, disminuyendo así el posible número de DMEs necesarios en el proyecto. 
Entre los sistemas más utilizados, según diferentes estudios y usos para la estabilización 
de taludes de otras naturalezas, se encuentran los muros de contención de concreto 
armado o no convencionales (Gaviones) y los sistemas de suelo reforzado (Tierra armada 
y Terramesh) los cuales brindan mejores soluciones de estabilización tanto desde el 
aspecto técnico como el económico, además de permitir más verticalidad en los taludes y 






1.2. Formulación del problema 
 
1.2.1. Problema general 
 
¿Cuál es la mejor alternativa, técnica y económica, de estabilización de taludes en el 
DME-03 del tramo I de la carretera Oyón –Ambo? 
 
1.2.2. Problemas secundarios 
 
a) ¿Qué sistemas son adecuado para el mejoramiento de la estabilidad de los taludes en 
el DME-03 del tramo I de la carretera Oyón–Ambo? 
 
b) ¿Cuáles son los sistemas aplicables para el mejoramiento de la estabilidad de los 
taludes en el DME-03 del tramo I de la carretera Oyón–Ambo? 
 
c) ¿Cuáles son las diferencias técnicas y económicas en la aplicación de los sistemas de 
estabilización seleccionados para los taludes en el DME-03 del tramo I de la carretera 
Oyón–Ambo? 
 
1.3. Objetivos de la investigación 
 
1.3.1. Objetivo principal 
 
Determinar la mejor alternativa, técnica y económica, de estabilización de taludes en el 
DME-03 del tramo I de la carretera Oyón–Ambo. 
 
1.3.2. Objetivos secundarios 
 
a) Determinar que sistemas son aplicables para el mejoramiento de la estabilidad de los 
taludes en el DME-03 del tramo I de la carretera Oyón–Ambo. 
 
b) Calcular la estabilidad geotécnica de los taludes en el DME-03 del tramo I de la 





c) Realizar la comparación técnicas y económicas en la aplicación de los sistemas de 
estabilización seleccionados para los taludes en el DME-03 del tramo I de la carretera 
Oyón–Ambo. 
 




El propósito es encontrar un sistema de estabilización con el que se puedan construir 
taludes de rellenos con el material excedentes de los cortes realizados durante la ejecución 
de los proyectos de carreteras. 
 
1.4.2. Relevancia social 
 
La justificación para realizar la investigación es que durante la ejecución de proyectos de 
carreteras al interior del país se realizan grandes cortes al terreno existente, produciéndose 
así grandes volúmenes de materiales excedentes, por lo cual se deben de construir grandes 
depósitos de materiales excedentes (DME) generando un gran consumo de tiempo y 
dinero en una obra que no aporta ningún beneficio al proyecto. 
 
1.5. Limitaciones de la investigación 
 
a) Espacial: El recojo y levantamiento de datos se llevará a cabo en el tramo I de la 
carretera Oyón–Ambo, entre los departamentos de lima y Huánuco. 
 
b) Temporal: El estudio abarcará el periodo comprendido entre los meses de mayo a 
septiembre del 2019. 
 
c) Conceptual: El estudio solo investigará la estabilidad de los taludes de relleno desde 
el aspecto netamente geotécnico tomando los aspectos de la erosión eólico, erosión 
hidráulica, clima, filtraciones y cualquier otro aspecto no geotécnico como datos que 




CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Generalidades del proyecto 
 
2.1.1. Ubicación de la zona de estudio 
 
El área de estudio está ubicada en la parte central del Perú e involucra tres regiones Lima, 
Cerro de Pasco y Huánuco, en la provincia de Oyón, Daniel A. Carrión y Ambo 
respectivamente, cuya altitud varía entre 3620 y 2064 msnm. La Figura Nº1 muestra la 
ubicación del proyecto: 
 
 
Figura Nº1: Ubicación de la zona de estudio 
Fuente: Google Maps 
 
La base cartográfica del presente estudio está determinada por los siguientes parámetros: 
 
• Sistema de referencia: World Geodetic System 1984 (WGS 84) 
• Sistema de proyección: Universal Transversa de Mercator (UTM) 





En la Tabla N°1 se muestran las longitudes de cada uno de los cuatro sectores en los 
cuales está divido el tramo I de la carretera Oyón-Ambo. 
 
          Tabla N°1: Longitudes por sector del tramo I de la carretera Oyón-Ambo 
Sector Longitud (km) 
Lima- Dv. Río Seco 120 
Dv. Río Seco- Sayán 48 
Sayán- Churín 61 
Churín- Oyón 32 






Las condiciones climáticas del área de estudio son frígidas y secas entre los meses de 
abril a diciembre, con esporádicas nevadas, tomándose lluvioso en los meses de enero a 
marzo, comprende altitudes de 3600 a 4800 msnm, con temperaturas anuales máximas de 
15°C y mínima de -4°C. La evaporación total anual es de 1000 mm aproximadamente. 
La evaporación es mayor en octubre y noviembre. 
 
b) Quebradas de interés 
 
Se determina el régimen pluvial de las cuencas comprometidas en el desarrollo de la vía, 
para hallar los parámetros hidrológicos que permitan el diseño de estructuras en cruce de 
quebradas importantes y las estructuras de protección ante el ataque progresivo del agua. 










         Tabla N°2: Quebradas Identificadas y sus características 
N° Nombre de cuenca Progresiva km Cuenca Área Km2 
1 Ucumani 135+364.0 Huaura 9.2 
2 s/n 170+430.3 Huallaga 7.79 
3 Collpa 173+127.7 Huallaga 4.48 
   Fuente: (GIS PROVIAS NACIONAL, 2017) 
 
• Quebrada Ucumani: Hidrográficamente, la quebrada descarga al río Pampahuay, 
afluente del río Huaura, perteneciente a la cuenca Huaura. La cuenca de la 
quebrada abarca un área de 9.20 km2, siendo su cobertura de pastos y cultivos. La 
pendiente de la cuenca hasta el cruce es del 38.03% lo que hace que el flujo que 
pueda discurrir por el cauce sea de régimen supercrítico. La Figura N°2 muestra 
una vista panorámica de la quebrada. 
 
 
Figura N°2: Vista panorámica de la quebrada, encontrándose la carretera en curva 
Fuente: (GIS PROVIAS NACIONAL, 2017) 
 
• Quebrada s/n: Hidrográficamente, es la naciente de la quebrada Carama, afluente 
de la quebrada Juan Baños de Rabi, perteneciente a la cuenca del Huallaga. La 
cuenca de la quebrada abarca un área de 7.79 km2, siendo su cobertura de 
pastizales. La pendiente de la cuenca hasta el cruce es del 12.01%. La Figura N°3 





Figura N°3: Vista panorámica de la quebrada aguas arriba 
Fuente: (GIS PROVIAS NACIONAL, 2017) 
 
• Quebrada Collpa: Hidrográficamente, la quebrada Collpa, afluente de la quebrada 
Carama, tributario de la quebrada Juan Baños de Rabi, perteneciente a la cuenca 
hidrográfica del Huallaga. La cuenca de la quebrada abarca un área de 4.48 km2, 
siendo su cobertura de escasa vegetación. La pendiente de la cuenca hasta el cruce 




Figura N°4: Vista aguas abajo de la quebrada, recibe el aporte de dos cursos de 
aguas que descargan agua abajo de la quebrada 




c) Parámetros fisiográficos 
 
Se determinaron las características físicas subcuencas identificadas, tales como: área, 
longitud del cauce, cota máxima, cota mínima, pendiente. En el siguiente cuadro se 
muestran los parámetros determinados. La altitud máxima de la cuenca alcanza 5350 
msnm, alcanzando mayor altitud la que corresponde la quebrada ubicada en el Km. 
137+570. En la tabla N°3 se puede observar los parámetros fisiográficos de las 
microcuencas 
 
Tabla N°3: Parámetros fisiográficos de las microcuencas 













SC-1 7.37 12.88 5100.00 4499.53 4.7 
SC-2 6.72 12.01 5100.00 4400.00 5.8 
SC-3 3.43 8.73 2050.00 4099.99 10.9 
SC-4 3.45 10.27 5050.00 4398.03 6.3 
SC-5 4.41 11.93 5100.00 4349.71 6.3 
SC-6 2.79 6.96 4950.00 4099.99 12.2 
SC-7 5.01 10.82 5050.00 4349.86 6.5 
SC-8 2.39 7.08 4950.00 4099.99 12 
SC-9 0.78 3.88 4800.00 4099.99 18 
SC-10 4.51 12.64 5155.50 4450.00 5.6 
SC-11 0.75 4.14 4800.00 3930.00 21 
SC-12 34.41 35.35 5300.00 3674.52 4.6 
Fuente: (GIS PROVIAS NACIONAL, 2017) 
 
d) Lagunas existentes 
 
Se encuentran en la cabecera del río Huaura, el cual pertenece a la vertiente hidrográfica 
del Pacífico, tiene como característica principal su ubicación a gran altura, elevadas 





El régimen hidro-meteorológico de la vertiente del Pacífico, limitado por las altas 
cumbres del flanco occidental de los Andes, define un régimen climático seco de puna en 
las cabeceras de cuenca, lo que se refleja en el intenso frío y la alta precipitación pluvial 
que se presentan en el área del proyecto. 
 
La morfología de las microcuencas de las lagunas Añilcocha y Patón no presentan huellas 
de deslizamiento o derrumbes en la parte alta. Adicionalmente, la presencia de las lagunas 
atenúa naturalmente la ocurrencia de avenidas. 
 
• Laguna Patón: Se encuentra al lado izquierdo de la vía existente, cuyas 
características de acuerdo con el Inventario Nacional de Lagunas pertenece a la 
Autoridad Administración de agua Cañete- Fortaleza – Administración local de 
agua Huaura que pertenece a la cuenca del río Huaura. En la Figura N°5 se 
observan las características. 
 
 
Figura N°5: Características de la laguna Patón 
Fuente: www.ana.gob.pe 
 
• Laguna Añilcocha: se encuentra al lado derecho de la vía existente, cuyas 
características de acuerdo con el Inventario Nacional de Lagunas pertenece a la 
Autoridad Administración de agua Cañete- Fortaleza – Administración local de 
agua Huaura que pertenece a la cuenca del río Huaura, subcuenca de Patón, cuya 
longitud es de 7641 m ubicada a una altitud de 4380msnm. En la Figura N°6 se 






Figura N°6: Características de la laguna Añilcocha 
Fuente: www.ana.gob.pe 
 
• Laguna Colquicocha: Se encuentra al lado derecho de la vía existente, cuyas 
características de acuerdo con el Inventario Nacional de Lagunas pertenece a la 
Autoridad Administración de agua Cañete- Fortaleza – Administración local de 
agua Huaura, la laguna de Colquicocha abastece de agua a la planta concentradora 
y laguna de Añilcocha. 
 
2.1.3. Zonificación y uso del suelo 
 
a) Perfil estratigráfico 
 
Las exploraciones efectuadas corresponden a dos subsectores marcadamente 
diferenciados, el primero que se desarrolla entre el km 134+978 hasta el km 168+560 y 
que corresponde a una sección encañonada, con pendientes altas y desarrollo sinuoso del 
trazo, presencia de taludes altos con material rocoso fractura-do, donde se ha identificado 
mayoritariamente estratos de roca fija y suelta como areniscas, calizas y esquistos 
meteorizados.  
 
La plataforma de la actual vía y la sección proyectada están constituidas por materiales 
producto de los cortes de taludes, constituyéndose el terreno natural mayoritariamente en 
estratos de suelos granulares con presencia de bolonería de forma sub-angular con 




casos con estratos de material orgánico superficial y suelos arcillosos con concentraciones 
de humedades altas (bofedales) y zonas de filtraciones identificadas especialmente en los 
sectores de ensanche de la plataforma proyectada. 
 
El primer subsector se desarrolla a un costado de la margen derecha del río Patón, en cuyo 
desarrollo atraviesa la salida de la ciudad de Oyón, los accesos a la central hidroeléctrica 
de Patón, minicentral hidroeléctrica Bella Luz, accesos a las minas Iscay Cruz y Coal 
Company, los asientos mineros de la Uchucchaua y Plomopampa, desvío hacia Pozo Rico 
e inicio de localidad de Cachipampa. 
 
El segundo subsector se ha considerado a partir de la localidad de Chachipampa, desde el 
km 168+560 al km 181+100, donde la vía se desarrolla sobre un terreno de relieve llano, 
en el cual se han identificado, en los suelos de fundación, estratos de material orgánico 
superficial y suelos arcillosos con concentraciones de humedades altas (bofedales), 
además de estratos de arcilla. Seguidamente el trazo se desarrolla sobre un terreno 
ondulado con presencia de formaciones rocosas, entra las que destacan calizas y material 
volcánico fracturadas e intemperizadas constituyéndose el terreno natural en estratos de 
suelos granulares con presencia de bolonería de forma sub-angular con tamaños mayores 
a 3”. 
 
b) Uso de suelos 
 
En general, se trata de suelos moderadamente buenos para el cultivo siempre que se 
apliquen prácticas para prevenir la erosión, ya que la mayoría de estos suelos tienen 
pendientes empinadas y el riesgo de erosión es muy alto. Las partes altas de la comunidad 
presentan suelos de clara influencia glaciar (suelos de naturaleza orgánica, de coloración 
negruzca, sometidos a acumulaciones temporales o permanentes de agua).  
 
Estos suelos configuran las bofedales con altos contenidos de materia orgánica en las 
hondonadas de las altiplanicies y en las zonas relativamente planas, acompañados de 
suelos poco desarrollados hacia las laderas en las colinas. Los suelos de estas zonas son 
utilizados en forma indiscriminada, sin tomar en cuenta su capacidad de uso mayor ni 




2009). En la Tabla N°4 se puede observar los principales productos agrícolas de la 
comunidad de Oyón. 
 
  Tabla N°4: Principales productos agrícolas en la comunidad de Oyón. 
Productos Variedad 
Papa Nativas, Blanca, Yungay, Canchan 
Trigo Común 
Cebada Común 
Habas Común, Señorita 
Mashua Jergón, Amarillo 
Oca De colores 
Olluco Amarillita 
    Fuente: Encuesta de Diagnostico Comunal 
 
2.1.4. Evaluación geológica 
 
Se llevó a cabo el Estudio Geológico – Geotécnico, el cual ha consistido en una 
evaluación geológica geotécnica con fines de estabilidad de taludes y cimentación. Se han 
evaluado sectores inestables, corte de taludes altos y áreas donde se han proyectado obras 
importantes; asimismo, se identificó los peligros y riesgos geológicos dentro del área de 
influencia, y se determinó la clasificación de los materiales producto de la excavación 
proyectada. 
 
A lo largo del trazo, se llevó a cabo el mapeo geológico geotécnico y trabajos de 
investigación geotécnica, describiendo las características superficiales y del subsuelo, con 
el propósito de conocer las propiedades físico-mecánicas del suelo y/o basamento rocoso. 
 
Asimismo, se desarrolló el estudio de peligro sísmico en el área de influencia, para lo cual 
se ha ubicado estratégicamente un punto cuya coordenada geográfica es -76,61° LONG 
y -10,61° LAT, aproximadamente en un punto central del Sector I. 





Regionalmente, en el área de estudio se identificaron 2 zonas, las cuales forman fajas 
paralelas a la dirección andina y a la línea de la costa: zona sedimentaria con pliegues y 
sobre escurrimientos y zona de falla en bloques. 
 
b) Geología local 
 
Durante el mapeo geológico se identificaron rocas sedimentarias del Cretáceo (calizas, 
areniscas cuarzosas y lutitas), rocas volcánicas del Terciario (tobas piroclásticas) y 
depósitos cuaternarios (morrénicos, coluviales, aluviales y fluvio-aluviales); asimismo 
existen rocas metamórficas como las cuarcitas. 
 
c) Geología Estructural 
 
Desde el punto de vista estructural, el área de estudio se divide en dos, una zona volcánica 
plegada y otra zona sedimentaria plegada con sobre escurrimientos. Los anticlinales 
tienen una relación con las areniscas cuarzosas y los sinclinales con las calizas y lutitas. 
No se han identificado fallas activas de consideración que puedan afectar a la vía 
proyectada. 
 
La zona de estudio presenta procesos de erosión y meteorización que afectan en mayor y 
menor grado la litología del trazo, los cuales se condicionan según los factores físicos y 
químicos, por ello se realizó un análisis y mapeo de los procesos geodinámicos, 
identificándose los siguientes eventos: derrumbes, deslizamientos superficiales y antiguo 




La geomorfología a nivel regional, dentro del área de estudio, distingue dos bloques 
principales, uno occidental y otro oriental correspondiente a la Cordillera Occidental y 
Superficie Puna (Altiplano), respectivamente. En estas zonas, los valles y quebradas son 
encañonados, los cuales atraviesan afloramientos de rocas sedimentarias del cretáceo, han 






El trazo de la carretera atraviesa quebradas afluentes que en algunos sectores forman 
conos de deyección hacia el río Patón. El valle tiene forma de “V” asimétrica y cercano 
al poblado de Oyón. 
 
Entre las principales unidades geomorfológicas presentes en el Sector I, se tienen las 
siguientes: 
 
• Valles y Quebradas 
• Alta Montaña 
• Superficie Puna 
 
2.2. Antecedentes de la investigación 
 
Luego de realizar un trabajo de investigación exhaustivo y detallado se llegó a la 
conclusión de que la Investigación que se realizará por nosotros será una investigación 
inédita, se llega a esta conclusión por el hecho de que no se ha encontrado estudios (tesis, 
libros, entre otros) en los cuales se hayan planteado objetivos, problemas o hipótesis 
similares, es decir, que se busque el uso de sistemas de estabilización alternativos 
implementando el uso de materiales excedentes (desmontes) como componente resistente 
en la estabilización de los taludes en los Depósitos de Material Excedentes (DME) y que 
a su vez provean de una mayor capacidad de retención y mejor funcionamiento del 
mismo, esto debido a que los diseños de los DME ya está reglamentados, además de 
normalizado el empleo de taludes simples para su estabilización. 
 
2.2.1. Investigaciones relacionadas con el tema 
 
Altamirano G. & Rivas J. (2015) En su tesis hacen hincapié en que la región de Arequipa 
y la zona sur del país en general ha venido teniendo un crecimiento considerable, 
promoviendo así las grandes inversiones tanto públicas como privadas. Estas 
inversiones, en su mayoría, están enfocadas en la construcción y mejoramiento 
de carreteras, como en el caso de la Carretera Camaná – Desvió Quilca – 




infraestructura y ampliaciones en el terraplén que la conforma y el pavimento 
que va sobre este último. Siendo este el caso, la tesis plantea la necesidad de un 
método eficiente para el control de la estabilidad en los terraplenes introduciendo 
en él fuerzas resistentes mediante un sistema determinado aplicable de forma 
integral en el tramo Matarani – El Arenal y que presente una ventaja técnica y 
económica, determinando así que la mejor alternativa para cumplir con estos 
requisitos era el Sistema de Suelo reforzado TERRAMESH.  
 
Pinero, M. (2012) En su investigación pone en contraste dos métodos de estabilización 
con refuerzo de suelo muy utilizados para alturas superiores a los cuatro metros. 
Se evaluó, en igualdad de condiciones, los muros que tenían Geomallas como 
elemento de refuerzo (Extensible) y aquellos que usaban elementos de acero (no 
extensibles) desde un punto de vista técnico y económico dando como resultado 
en el aspecto técnico que el sistema con uso de elementos extensibles 
(Geomallas) tenían un factor de reducción a su resistencia a la fricción en su 
diseño muy alto y por ende un factor de seguridad igual, por el lado de los 
elementos no extensibles (elementos de acero) su factor de seguridad dependía 
de su grosor dado que a menos grosor menos resistencia. Desde el aspecto 
económico se pudo comprobar que los sistemas con elementos extensibles eran 
entre un 23% y 34% más baratos que los sistemas con elementos no extensibles 
para una altura máxima de 11.25 metros (hasta donde llegó la investigación). 
Luego de la revisión de esta tesis se puede comprender mejor por qué en los 
últimos años los sistemas de estabilidad de taludes de suelo reforzado que 
utilizan Geotextiles como elemento de refuerzo han sido preferidos por las 
empresas del rubro para este fin, dando grandes beneficios técnicos y 
económicos sobre todo en proyectos de grandes dimensiones. 
 
Hurtado O. (2017) En su tesis menciona que el sector de Matapuquio se encuentra un 
canal y un camino de origen Inca y por lo tanto es una zona arqueológica y 
protegida, sin embargo, el tramo comprendido entre las progresivas km 324+580 
y km 324+640 de la carretera Ayacucho – Abancay es colindante a estas obras 
prehispánicas y por ello se han visto en la necesidad de tener que disminuir el 




mismas. Esta solución no fue del todo beneficiosa dado que no cumple con las 
especificaciones de la norma EG-2013(Norma que regía en el momento de la 
investigación) de Diseño Geométrico de Carreteras, por ello en la tesis “Análisis 
técnico económico para estabilización de taludes en vías empleando sistema de 
muro no convencional, tramo de carretera Kishuara – Puente Sahuinto – 
Abancay” se buscó una solución que pudiera lograr ampliar la vía, en su margen 
derecha, hasta que su calzada tenga el ancho mínimo necesario para dos carriles 
sin que se cortara el tránsito por completo, por el hecho de que al pasar por una 
zona arqueológica no se pueden hacer desvíos, con lo cual era necesario usar un 
sistema de estabilización de taludes y se plantearon tres posibles soluciones: el 
uso de muros no convencionales(Gaviones), sistemas de suelo 
reforzado(Terramesh) y sistema con muro de concreto armado, siendo estos 
evaluados en sus aspectos técnicos, económicos y proceso constructivo, y dando 
como mejor alternativa el sistema con muro no convencional (Gaviones) por su 
rendimiento y su fácil y rápida construcción. 
 
2.3. Bases teóricas 
 
2.3.1. Propiedades físicas 
 
a) Densidad del suelo 
 
Según (Cano, 2016) “Es la magnitud que expresa la relación entre la masa y el volumen 
del suelo, manteniéndose aproximadamente constante para cada tipo, ya que estará 
determinada por las características tanto química como minerales del suelo”. Se pueden 





Tabla N°5: Clasificación del suelo según densidad 
 




Es la propiedad que define la facilidad con la cual las partículas de agua y aire pueden 
atravesar el suelo y es una cualidad importante para los diseños ingenieril. Mientras más 
permeable sea el suelo, mayor será la capacidad del agua para atravesar el suelo. Algunos 
suelos son tan permeables que, para construir, sobre o con ellos, cualquier tipo de 
estructura se deberán de aplicar diferentes técnicas de drenaje que permitan mejorar las 
condiciones de resistencia. 
 
Esta propiedad depende de diferentes factores los cuales pueden ser en algunas ocasiones 
factores en extremo localizados, como fisuras y cárcavas, y es difícil darles un valor 
numérico o representativo mediante mediciones reales. En la tabla N°6 se puede observar 
















3.0 - 4.0 gr/cm3
2.5 - 3.0 gr/cm3
< 2.5 gr/cm3








Tabla N°6: Disminución de la velocidad de la permeabilidad según tipo de suelo 
Tipo de suelo Velocidad 
Arenosos 5.0 cm/HR 
Franco arenosos 2.5 cm/HR 
Franco  1.3 cm/HR 
Franco arcillosos 0.8 cm/HR 
Arcilloso limosos 0.25 cm/HR 
Arcillosos 0.05 cm/HR 




Hace referencia a la cantidad de vacíos presentes en los suelos, los cuales están 
diferenciados en microscópicos y macroscópicos. En el primer caso estos están ocupados 
en gran medida por agua retenida por medio de las fuerzas capilares, por el contrario, en 
el segundo tienen dimensiones notables y tienen gran cantidad de espacios vacíos por lo 
cual el agua los atraviesa rápidamente. La porosidad se puede lograr expresar mediante 









Ve: Volumen de espacios vacíos (cm3); 
V: Volumen total de la muestra (cm3). 
 












P: Porosidad en porcentaje del volumen total de la muestra (%); 
S: Densidad real del suelo (gr/cm3); 
Sa: Densidad aparente del suelo (gr/cm
3). 
De manera general se puede clasificar los suelos según sus porcentajes de porosidad 
según la siguiente Tabla Nº7: 
 
Tabla N°7: Clasificación de los suelos según porcentaje de porosidad 
 
Fuente: Jhojan Herrera Barbosa, Propiedades físicas del suelo 2008 
 
2.3.2. Propiedades geotécnicas 
 
a) Tipos de suelos 
 
Desde el punto de vista de la geotecnia, se pueden considerar tres tipos básicos de suelos: 
los suelos granulares conformados por arenas y/o grava, los suelos de grano fino o 
simplemente finos que están conformados por arcillas y limos, por último, los suelos 
orgánicos en los cuales se tiene una alta presencia de turba, limos orgánicos y afines. En 
comparación entre los suelos granulares y los suelos de grano fino los tamaños de las 
partículas que los conforman van disminuyendo hasta ser casi imperceptible y 
suavizándose al tacto, en la Tabla Nº8 se da una descripción más exacta de cada uno. 
 
b) Perfil estratigráfico 
 
Mendoza A. (2012) afirma “El perfil estratigráfico es una sección vertical a través del 
suelo, en el cual se pueden apreciar los espesores y el orden en el cual están distribuidos 
sus estratos” (p.19). El término estrato se usa para definir una capa de suelo que está 
Clasificacion Porcentaje de poros
Suelos ligeros 30 - 45 %
Suelos medios 45 - 55 %
Suelos pesados 50 - 65 %




relativamente bien definido y que está en contacto con otras capas características 
similares o diferentes a lo largo de todo el perfil. Para la identificación y localización de 
cada estrato se realizan pruebas tanto de laboratorio como en “situ” (SPT). Se da una 







Tabla N°8: Tipos básicos de suelos 
 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2005 










0.0625 - 2 mm
En estos suelos sus partículas no son distinguibles al ojo humano y están 
compuestos principalmente por limos y arcillas. 
Las arcillas  tienen una menor resistencia a las cargas, además tienen una alta 
impermeabilidad y son muy compresibles ante la acción de cargas 
permanentes, frente a cambios de humedad estos suelos sufren grandes 
cambios  de volumen y resistencia, pero aumentando su resistencia al secarse.
Limos
Particulas no 
visible y tacto 
aspero
0.0039 - 0.0625 
mm
Los limos poseen una mejor resistencia a las cargas que las arcillas, además 
de ser menos compresibles y tener una mejor permeabilidad. Ante los 
cambios de humedad no sufren cambios apreciables en su volumen, además 
de no adquirir una mayor resistencia al secarse 
Arcillas
Particulas no 




Son aquellos que contienen material orgánico dentro de su composición en 
distintos niveles de descomposición. Estos deben ser evitados para usos en 
obras de ingeniería, sobre todo como suelos resistentes o de cimentación. 
Materia 
orgánica
Están conformados por gravas y arenas,  estos  suelen poseer una muy buena 
capacidad portante, capacidad de drenaje y con los cambios de humedad no 
sufren modificaciones volumétricas o en su resistencia; cuando se les aplica 
cargas estáticas son relativamente incompresibles, sin embargo, al ser 
sometidas a cargas vibratorias, debido al reacomodo de partículas en los 
vacíos en este tipo de suelos, sufren cambios volumétricos considerables. En 
construcción, las propiedades presentes en estos suelos están relacionados en 










Según Suarez J. (2009) en la ingeniería se le llama Talud o ladera a la masa de tierra que 
presenta una inclinación o pendiente de manera que a pesar de los cambios en su 
geometria esta se pueda sostener por si sola. En un aspecto más técnico es 
denominada Ladera cuando su formación tiene un origen natural y Talud cuando 
para su conformación existió intervención externa. (p.3) En las Figuras Nº7 y 
Nº8 se pueden observar los talud artificial y natural respectivamente. 
 
 
Figura Nº7: Talud artificial 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: Análisis Geotécnico 2009 
 
 
Figura N°8: Talud natural 




Los taludes están agrupados en tres grandes grupos: Los muros de contención, los 
terraplenes y los cortes de laderas naturales. Dentro de las necesidades de los 
proyectos se pueden utilizar distintas combinaciones de estos tipos de taludes o 
laderas. Los taludes suelen permanecer estables por muchos años, siempre y 
cuando se tenga un correcto proceso constructivo, sin embargo, estos pueden 
fallar cuando se producen cambios en sí mismo y en el entorno tales como los 
cambios en la topografía, eventos sísmicos, los cambios en la resistencia del 
suelo tanto en el de fundación como en el  que lo conforma, a los flujos de aguas 
subterráneas produciendo así una disminución de su estabilidad y en última 





El talud está conformado por una parte alta o superior la cual es convexa y posee una 
cabeza, la cual también es conocida como cresta, cima o escarpe (Donde se 
presentan mayormente los procesos de erosión y en caso sea parte de un proyecto 
vial estará sometido a cargas vivas), una parte intermedia semi recta con una 
pendiente fija y continua en toda su dimensión y una zona baja o inferior cóncava 
que es denominada como pie, pata o base del talud (Suárez J., 2009, p.3).  
 
De acuerdo con la Figura N°9, tiene las siguientes partes: 
 
 
Figura N°9: Partes del talud 





• Pie o Base: Es la parte inferior en el cual se tiene contacto con el terreno natural, 
sir-ve como apoyo y anclaje a la estructura, además, es de notarse que se da un 
fuerte cambio de la pendiente en comparación a la parte media. 
 
• Cabeza o cresta: Es la parte superior del talud en donde se inicia el cambio de 
pendiente y el desarrollo de la zona intermedia, en proyectos viales suele estar en 
contacto con la vía y sobre esta están aplicadas las cargas que soporta la misma. 
 
• Altura: Se entiende como la distancia vertical existente entre la base y la cresta 
del talud, esta altura se ve claramente representada en taludes de origen artificial. 
 
• Altura de nivel freático: Se entiende como la distancia vertical medida desde la 
base del talud hasta el nivel del agua (la presión del agua y la atmosférica serán 
iguales) y suele estar por debajo del nivel de la cresta del talud. 
 
• Pendiente: Es la inclinación de la superficie del talud, esta se puede medir en una 
relación de la distancia horizontal (H) y vertical (V) o en porcentaje, por ejemplo, 
decir que se tiene una pendiente de 100% significaría que se estaría formando un 
triángulo rectángulo perfecto, siendo la distancia vertical la misma que la 
horizontal (1H: 1V) con ángulos de 45° en las esquinas o un 100% de inclinación. 
Los suelos rocosos las rocas suelen tener pendientes con porcentajes y relaciones 
muy altas en relación con la verticalidad por su alta estabilidad siendo totalmente 
contrario en suelos de baja resistencia como limos y arcillas. 
 
c)  Tipos 
 
Para efectos de la investigación los taludes podrán tomar el nombre de laderas (en caso 
sean resultado de la erosión o corte del terreno) o terraplén (en caso sean resultado del 
relleno o la acumulación de materiales), dependiendo de su proceso de formación se 
dividirán en dos, en aquellos de origen natural y en aquellos de origen artificial, estos 






Tabla N°9: Tipos de taludes 
 




Para la clasificación de los taludes se tienen en consideración sus diferentes 
características, lo cual hace que dependiendo de la característica en evaluación se le den 
diferentes denominaciones, en la Tabla N°10 se mostraran las diferentes clasificaciones 
según su altura, el tipo de la falla, el mecanismo de falla y la pendiente: 
 
Tabla N°10: Clasificación de taludes 
 






Estan formados por medios naturales, mayor mente por estar expuesto a la 
erosion tanto eolica como hidrologica, su desarrollo se da a travez de su 
historia geologica durante la cual va teniendo diversos cambios y constante 
perdida de estabilidad (generalmente superficial).
2 Artificiales
Su formacion esta directamente relacionada con la intervencion humana en 
la construccion de taludes, cortes, terraplenes, etc. Estos son elaborados 
para su utilizacion en obras de ingenieria tales como embalses, botaderos 
de relave o material excedente, presas, etc.
Tipos de Talud
Caracteristica en evaluación
Bajos (0 - 5 m)
Medianos (5 - 20 m)
Altos (> 20 m)
Profunda
De pie de talud




Influencia de infiltraciones de flujo
Deslizamiento
Sueave (< 5º)
Regular (5º - 2'º)
pronunciada (> 20º)
Por altura
Por tipo de falla







2.3.4. Estabilidad de taludes 
 
2.3.4.1. Caracterización de materiales 
 
a) Parámetros fundamentales 
 
Para el cálculo de la resistencia del suelo al cortante se tiene ciertos parámetros 
fundamentales, los cuales son calculables mediante diferentes ensayos geotécnicos, tanto 
de laboratorio como de campo (in situ), a continuación, se presentarán los principales: 
 
• Angulo de fricción: “Es la forma por la cual se logra representar matemáticamente 
el coeficiente de rozamiento existente en los suelos” (Suárez J., 1998, p.81). 
 
Este ángulo en suelos granulares tiene un valor igual al Angulo de reposo, además 
en suelos arcillosos con fricciones muy bajas se suele considerar despreciable este 
Angulo (∅ = 0). Este Angulo depende de diferentes factores, siendo estos 
presentados en la Tabla Nº11. En la Figura N°10 se puede observar el ángulo de 
reposo en arena seca. 
 
Tabla N°11: Factores condicionantes del ángulo de fricción. 
 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: Análisis Geotécnico 2009 
Factores condicionantes
Tipo de Mineral Constitutivo de las particulas
Tamaño de los granos o particulas. A mayor 
tamaño de estas, mayor sera el Ø
Forma de los granos o particulas, Ø es 
mayor para particulas angulosas
Distribucion de los tamaños de granos o 
particulas. En los suelos bien graduados, Ø 
es mayor que en suelos uniformes












Figura N°10: Ángulo de reposo en arena seca 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: Análisis Geotécnico 2009 
 
• Cohesión: “La cohesión se puede entender como la adherencia que existe entre 
las partículas conformantes de un suelo” (Suárez J., 1998, p.82) o también “La 
cohesión es una medida de la cementación o adherencia entre las partículas del 
suelo” (Suárez J., 2009, p.77). 
 
Esta propiedad es la representación de las fuerzas que mantienen en contacto las 
partículas del suelo y es independiente de la presión a la que puede estar sujeto 
este. Estas fuerzas pueden estar constituidas por la atracción molecular entre las 
partículas denominada como cohesión superficial o verdadera o por la presencia 
de una película superficial de agua u otro material más viscoso que logre mantener 
en contacto las partículas a esta se le denomina cohesión lubricante o capilar.  
 
• Resistencia pico y residual: Cuando se evalúa la relación entre el esfuerzo y la 
deformación presente en el suelo para la estabilidad de los taludes se debe de tener 
en consideración dos tipos de resistencia: La resistencia pico y la resistencia 
residual. 
 









Figura N°11: Curva esfuerzo – deformación en un ensayo de corte directo. 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamiento: análisis geotécnico 2009 (Duncan y Wright, 2005) 
 
La resistencia pico es la máxima resistencia al corte que puede poseer el material 
ensayado antes de fallar y este es el punto más alto en la curva de esfuerzo – 
deformación, durante el análisis de estabilidad se suele asumir, para su 
modelación, que esta resistencia se da en todos los puntos a lo largo de la 
superficie de falla, sin embargo, se han visto casos en donde varios puntos tienen 
deformaciones mayores, por ello asumir esto puede terminar por producir errores 
en el análisis. 
 
La resistencia residual es la resistencia que le queda al material ensayado luego 
de ocurrida la falla, Skempton (1964) recomienda que cuando se realicen cálculos 
de resistencia para arcillas sobre consolidadas se utilicen los parámetros obtenidos 
posterior al deslizamiento (Ør y Cr). esta resistencia, para suelos cohesivos, debe 
de considerarse cuando existe una superficie de falla previa con presencia de 








Figura Nº12: Envolvente de falla de las resistencias Pico y Residual 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico, 2009 
 
• Presión de poros: La presión de poros consiste en la presión ejercida por el agua 
dentro de los poros del suelo y este suele ser denominado con la letra “µ”. La 
presión de poros al presentarse como una fuerza desde dentro hacia afuera, esta 
disminuye los esfuerzos normales efectivos entre las partículas al trata de 
separarlas y por ende termina por disminuir la resistencia a la fricción. 
 
Al colocar una carga se puede producir un cambio en la presión de poros que se 
denomina como Δµ (exceso de presión de poros) o deficiencia de presión de poros 
inducidos por las condiciones de carga (Suárez J., 2009, p.78) 
 





Yw: Peso unitario del agua (N/m
3); 




En las Figuras Nº13 y Nº14 se observa como el agua ejerce presión a las partículas 
del suelo para las condiciones no saturada y saturada. 
 
 
   Figura N°13: Suelo no saturado, la presión de poros intenta unir las partículas 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico, 2009 
 
 
Figura N°14: Suelo saturado, la presión de poros intenta separar las partículas 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico, 2009 
 
• Condiciones Drenadas y No drenadas: Para el entendimiento de los taludes 
principalmente formados por arcillas, son fundamentales los conceptos de las 
condiciones drenadas y no drenadas, las cuales dependen de la velocidad con la 
cual el agua atraviesa el material en comparación con el tiempo que puede soportar 
el material durante un cambio de carga siendo el objetivo de la determinación de 
esta condición el lograr saber si las cargas a las cuales estará sometido el suelo 





La condición Drenada es cuando el agua puede fluir por la masa del suelo si es 
sometida a una carga y no logran generar presiones de poros, este tipo de suelos 
suelen tener una alta permeabilidad o la carga se aplica lentamente. 
 
La condición No drenada se da cuando el agua no puede fluir por la masa de suelo 
cuando este es sometido a cargas, produciendo presión de poros. Esta condición 
suele darse en suelos que presentan una baja permeabilidad o se les aplica cargas 
de manera muy rápida, no dando el tiempo suficiente para que el agua pueda salir 
del suelo. 
 
• Esfuerzos Totales y Efectivos: Se define como esfuerzo a la fuerza aplicada sobre 
una unidad de área y esta fuerza suele siempre presentarse a compresión. 
 
El Esfuerzo Efectivo (σ’) se presenta en masas de suelos saturadas, las cuales 
contiene dos fases distintas: las partículas sólidas y los espacios o poros entre 
ellas. Cualquier esfuerzo que se le aplique al suelo será soportado solo por las 
partículas sólidas que lo conforman y en caso sus poros estén llenos de agua por 
esta también, sin embargo, este último transmitirá esfuerzos en dirección contraria 
al transmitido por las partículas, por ellos el esfuerzo efectivo solo considera el 
producido por el esqueleto del suelo. 
 
El Esfuerzo Total (σ) se presenta en suelos en condiciones drenadas y no-drenadas 
y es la suma de todas las fuerzas producidas en el suelo al ser sometido a cargas, 
incluyendo las transmitidas entre partículas, las producidas por la presión de 
poros. 
 




σ: Esfuerzo total (N/m2); 
σ’: Esfuerzo efectivo (N/m2); 





Para una comprensión practica el esfuerzo total se puede utilizar en problemas de 
estabilidad a corto plazo y en estructuras de usos no tan importantes. En la Figura 
N°15 se observan los esfuerzos totales y efectivos de manera gráfica. 
 
 
Figura N°15: Esfuerzos totales y efectivos 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico, 2009 
 
b) Ensayos de laboratorio 
 
Estos ensayos se llevan a cabo con muestras extraídas de campo, las cuales pueden estar 
en condiciones de inalteradas o alteradas, siendo, las segundas las menos recomendables 
para la obtención representativa de parámetros y resultados de la resistencia al corte del 
material, además en caso sea inalterada deberá ser tallada y si es alterada deberá ser 
remoldeada de manera que se le puedan dar las características y propiedades lo más 
similares a las obtenidas en campo. Dentro de los ensayos más comunes para el análisis 
de estabilidad de taludes están los ensayos de compresión triaxial y de corte directo. 
 
• Ensayo triaxial: En el ensayo triaxial se intenta recrear las condiciones reales a las 
cuales estuvo sometida la muestra, colocándole así cargas de confinamiento (σ3) 
y cargas axiales (σ1), para esto las muestras deben de ser de forma cilíndrica 
(normalmente talladas) dentro de una membrana delgada de caucho dentro de una 




a su gran versatilidad, permite realizar una gran variedad de procedimientos con 
la intención de poder determinar la resistencia al cortante, la rigidez y las 
características de deformación, consolidación y permeabilidad de la muestra 
ensayada (Suárez, 2009). 
 
El ensayo consiste en llenar la celda de un fluido especial el cual estará bajo una 
presión específica y este la transmitirá a la muestra, los esfuerzos de corte se 
transmiten a través de fuerzas de compresión vertical realizadas por los pistones. 
Para cada presión de confinamiento se obtendrá un esfuerzo desviador (∆σ) que 




Figura N°16: Esquema de ensayo triaxial 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico, 2009 
 
El drenaje se realizará a través de piedras porosas que se encuentran sobre y 
debajo de la muestra y permitirán el cálculo de cambio de volumen en la muestra 
bajo las condiciones de presión, sin embargo, si no se realiza el drenado de la 
muestra se podrá medir la presión de poros en la misma con lo cual, luego de 
varias pruebas, se lograría obtener la envolvente de Mohr. 
 






   Tabla N°12: Variables del ensayo triaxial 
Variables del ensayo triaxial 
La envolvente de falla con el ángulo de fricción y la 
cohesión pico 
La respuesta de presión de poros al corte (ensayo no-
drenado) 
La respuesta de cambio de volumen (ensayo drenado) 
Módulos tangentes y secante inicial o los 
correspondientes de descarga y recarga 
las características de consolidación 
La permeabilidad a diferentes presiones de 
confinamiento 
   Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico, 2009 
 
Es de suma importancia en este tipo de ensayos y en cualquier ensayo de 
resistencia al corte garantizar que la muestra este en estado de saturación durante 
todo lo que dure el ensayo, este proceso de saturación de la muestra puede durar 
entre 2 horas y un día dependiendo del tipo de suelo, este proceso se puede 
acelerar ejerciendo sobre la muestra presiones de confinamiento pero solo si estas 
se mantienen a niveles bajo, evitando así la pre consolidación; otra consideración 
que se debe de tener es que el aire no se quede atrapado entre la membrana de 
caucho y la muestra. Se puede observar en la Figura N°17 y N°18 el detalle y 






Figura N°17: Detalle de la celda para el ensayo triaxial 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico, 2009 
 
 
Figura N°18: Diagrama de ensayo triaxial 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico, 2009 
 
El ensayo triaxial tiene variantes en las condiciones con las cuales la muestra es 
ensayada, las cuales son: 
 
➢ Ensayo confinado no drenado: La muestra es colocada sin la membrana de 
caucho tampoco tendrá presión de confinamiento, sin embargo, la muestra 
debe de estar saturada. Para este tipo de ensayos se tiene una media de 2% 




solo son realizado para suelos arcillosos y da como resultado la resistencia 
al corte no drenado inmediato (Su). Esto se muestra en la Figura N°19. 
 
 
Figura N°19: Ensayo no confinado no drenado 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico 2009 
 
➢ Ensayo no consolidado, no drenado o ensayo rápido: Durante este ensayo 
está permitido el drenaje mientras se aplica la presión de confinamiento y 
la presión axial, y se utiliza para simular situaciones en las cuales los 
terraplenes o cualquier carga sea colocada rápidamente sobre el terreno se 
fundación el cual pueda ser arcilla saturada con una permeabilidad muy 
baja. Para este ensayo se tiene un rango de deformación que se puede 
considerar rápido y se aplica una presión de confinamiento igual a la 







Figura N°20: Ensayo no consolidado no drenado, o ensayo rápido 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico 2009 
 
➢ Ensayo consolidado no drenado, con medición de presión de poros: O 
también conocido como ensayo R, el cual permite que durante la 
aplicación de los esfuerzos de confinamiento la muestra sea drenada 
siempre y cuando este sea colocado lentamente, pero no se drena si se le 
aplica fuerza axial. Estos ensayos no drenados no permiten que se exceda 
una deformación al 2% por hora, con el único objetivo de medir 
correctamente la presión de poros dentro de la muestra. Esto se muestra en 
la Figura N°21. 
 
Las lecturas serán tomadas de manera continua o cada medio porcentaje 
de deformación. Este ensayo es utilizado para casos como el análisis 
sísmico de terraplenes sobre suelos blandos (arcillosos) o también para 
casos de desembalse rápido de presas o cuando se realiza una construcción 






    Figura N°21: Ensayo consolidado no drenado 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico 2009 
 
➢ Ensayo consolidado drenado: Este tipo de ensayo se realiza de manera 
lenta de tal forma que permita el correcto drenaje del agua dentro de la 
muestra y a su vez impedir la generación de presiones de poros. Este tipo 
de ensayo es generalmente utilizado de manera rutinaria debido a lo fácil 







    Figura N°22: Ensayo consolidado no drenado 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico 2009 
 
• Ensayo de corte directo: El ensayo de corte directo en la caja consta de colocar 
dentro de una caja rectangular, cuadrada o circular, partida a la mitad, una muestra 
del suelo. El desarrollo del ensayo consta en que una de las mitades de la caja se 
ira moviendo sobre su plano ocasionando que el suelo se rompa sobre este, por su 
simpleza y bajo costo es uno de los ensayos más comunes para obtener la 
resistencia de los suelos al corte, sin embargo, presenta dificultades ya que 
mediante este ensayo no es posible controlar el drenado de la muestra, la presión 
de poros y algunos problemas con el mecanismo del mismo; otra de sus ventajas 
es el poder realizar ensayos sobre superficies de discontinuidad. 
 
En este ensayo solo puede medirse la resistencia al corte a lo largo de un plano 
determinado adrede, puesto que se corta en una dirección y superficie de falla 
explicita sin tener en cuenta las propiedades del suelo, por esto los valores 
obtenidos de resistencia al corte suelen ser más altos que los que se obtienen 
mediante el ensayo triaxial. Las Figura N°23, N°24 y Nº25 muestran los detalles 






Figura N°23: Detalle de caja de ensayo de corte directo. 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico 2009 
 
 
Figura N°24: Movimiento de las dos mitades del ensayo de corte directo en la caja 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico 2009 (Cornfotrth, 2005) 
 
A continuación, se presentan algunas consideraciones que se deben de tener en 





➢ Las cargas normales que se pueden utilizar en el ensayo deben de ser 
considerando los esfuerzos máximos a los que se supone que estará 
expuesto el suelo, deben de ser como mínimo cuatro (04) cargas diferentes 
para poder así construir la envolvente de falla. En la Figura N°25 se 
observa el diagrama del ensayo de corte directo con las cargas. 
 
➢ Para suelos no cohesivos esta envolvente suele coincidir con el origen o 
pasar muy cerca de la misma. Otro aspecto en el cual se debe de tener 
sumo cuidado es en la densidad de la muestra, esta debe de estar en 
condiciones similares a la cual estará el relleno o suelo estudiado durante 
su servicio. 
 
➢ Las dimensiones típicas que suelen tener las cajas cuadradas para el 
ensayo de corte directo son de 600, 100 o hasta 300 mm por lado y para 
cajas circulares tendrá diámetros de entre 50 y 75 mm.  
 
➢ La muestra deberá de tener un espesor de al menos seis veces el tamaño 
máximo de las partículas de suelo y no menor de 12.5 mm y su diámetro 
deberá de ser de por lo menos dos veces el espesor. 
 
 
Figura Nº25: Diagrama del ensayo de corte directo 





• Ensayo de compresión simple: Para este tipo de ensayo se utilizan muestras 
cilíndricas con una relación de 1:2 entre su diámetro y su longitud, esta muestra 
será comprimida con fuerzas axiales hasta que falle con lo cual se asume que la 






𝑞𝑢  (5) 
 
Este ensayo es usualmente usado para condiciones no-drenadas en suelos 
cohesivos y todos los resultados de estos ensayos son en términos de esfuerzos 
totales por el hecho de que es imposible medir la presión de poros según este 
método, además, cualquier otro material fisurado no tiene validez para este ensayo 
porque en esos tipos de materiales el agua se drenaría al aplicarse las fuerzas 




Figura N°26: Ensayo de compresión simple 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico 2009 
 
• Ensayo de campo o “in Situ”: Este tipo de ensayos nos permiten obtener los 




teniendo estos diferentes grados de complejidad, forma de obtención de resultados 
(directa o indirecta), métodos de análisis (empíricos o semi empíricos). 
 
En el momento de inicias una exploración y determinación de la resistencia al 
cortante del suelo o terreno a ensayar se deben de tener en cuenta el equipo o 
sistema a utilizar, el diseño y su confiabilidad para su obtención puesto que estos 
parámetros tendrán una influencia directa en los resultados y posterior diseño. 
Entre sus ventajas se tienen que permiten eliminar la alteración en la extracción 
de la muestra, su transporte y almacenamiento, además de que la muestra a 
ensayar es de mayor tamaño, lo cual hace que los valores obtenidos sean realmente 
representativos. 
 
➢ Ensayo de penetración estándar (SPT): Este ensayo consta de enterrar un 
tubo partido aplicándole una cierta cantidad de golpes con un martillo de 
63 kg, el cual tendrá una altura de caída de 75 cm. El número de veces que 
será necesario golpear el tubo para enterrarlo 30 cm será denominado 
como “N” de penetración estándar y con este dato se pueden obtener los 
valores del Angulo de fricción interna para arenas, otra forma es en base a 
la densidad del material. En la Figura N°27 se observa gráficamente el 
ensayo de penetración estándar. 
 
Este método es principalmente utilizado en suelos no cohesivos, siendo 
casi toda la literatura referida para arenas o gravas, aunque Stroud en 1974 
logro diseñar una correlación que permitía usar el valor de “N” en rocas 
blandas o arcillas duras. Esta correlación es usualmente usada para suelos 
residuales arcillosos en profundidades mayores a los cinco (05) metros. En 






Figura N°27: Ensayos de penetración estándar 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico 2009 
 
➢ Ensayo de penetración de cono: Este ensayo consta en introducir un cono 
con un Angulo especifico (Ɵ) utilizando una fuerza Q, de esto se obtiene 









h: Altura del cono (cm); 
K: Constante dependiente de Ɵ y Q. 
 
A partir de este resultado y mediante distintas correlaciones se pueden 
obtener los valores para le Angulo de fricción y la cohesión. Para 













Su: Resistencia no drenada al cortante (N/m
2); 
𝜎𝑣: Presión geostática a la profundidad de ensayo (N/m
2); 
𝑁𝑘
∗: Factor de cono ((típicamente 14±5 para la mayoría de las arcillas). 
 
Este ensayo de cono es muy limitado en su aplicación debido a la dificultad 
de penetración, la fragilidad del equipo para suelos muy duros y sus 
resultados en ocasiones son erráticos en presencia de rocas. 
 
c) Selección de muestra 
 
Para una determinación precisa de las resistencias al cortante en un análisis de estabilidad 
de taludes se debe de tener exactitud con los parámetros necesarios y sobre todo con la 
calidad de las muestras, ya que de estas dependerá que tan representativos serán los 
parámetros hallados y por ende la resistencia al cortante resultante la cual debe de ser lo 
más cercana a la real y presente en el campo. 
 
Durante la obtención de las muestras uno de los factores que genera mucha preocupación 
es la posible alteración de la misma durante el proceso, lo cual incide en la resistencia al 
corte; otro aspecto es que deben ser recolectadas a la profundidad correcta teniendo como 
referencia la posible superficie de falla. 
 
La calidad de las muestras debe de ser de la máxima calidad posible siendo lo más 
representativa que se pueda de la situación real del terreno, deben de ser lo 
suficientemente grandes, como mínimo seis (06) veces más grandes que el tamaño 
máximo de la partícula contenida en ella, y lo más cerca las posibles zonas de falla. Para 
los ensayos es importante el uso de muestras inalteradas, puesto que están vendrán con 
las propiedades físicas y geotécnicas más cercanas a la situación real. La preparación de 




por ello muchas veces se termina por evaluar solo material de la matriz o tomar solo 
valores de tablas y de ensayos “in situ” como el SPT. 
 
Para los ensayos triaxiales la muestra debe de tener como mínimo siete (07) centímetros 
de diámetro y para ensayos de corte directo de seis (06) a diez (10) centímetros. En cuanto 
a los espesores este debe de ser al menos de dos (02) centímetros. 
 
2.3.4.2. Resistencia al corte 
 
La resistencia al corte del suelo se puede entender como el máximo valor de la tensión 
cortante a la cuál puede estar sujeto sin producirse una falla o desplazamiento a lo largo 
de cualquier plano que pueda existir en la masa de suelo, es decir, manteniendo su 
estabilidad. Los principales parámetros que ayudan a la determinación de esta resistencia 
son el Angulo de fricción, la cohesión y la presión de poros (presente en suelos que se 
encuentren por debajo del nivel freático o saturados por otros medios). La Figura N°28 
muestra una representación gráfica de la ecuación de coulomb. 
 
La determinación de este valor tiene gran importancia en la estabilidad de estructuras de 
retención de tierras ya que a partir de este se estudiarán otras características utilizadas 




Figura N°28: Representación gráfica de la ecuación de Coulomb 




El método más usado para la determinación de la resistencia al corte de los suelos es la 
Ley de Coulomb el cual considera la resistencia tanto de la fricción interna del suelo como 
la proporcionada como la cohesión para la determinación de la resistencia total, como se 
expresa en la siguiente ecuación: 
 




τ = Resistencia al esfuerzo cortante (KN/m2); 
c = Cohesión (KN/m2); 
σ = Esfuerzo normal (KN/m2); 
∅ = Angulo de fricción interno. 
Además, esta ley considera dos situaciones para la cual puede ser aplicada, para suelos 
saturados y suelos saturados. 
 
a) Requerimientos básicos de resistencia 
 
• Análisis en condiciones drenadas: Para este análisis se deben de tener en cuenta 
los siguientes parámetros que se muestran en la Tabla N°13: 
 
Tabla N°13: Parámetros para el análisis en condiciones drenadas 
 
           Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico 2009 
 
• Análisis en condiciones No-drenadas: en este tipo de condiciones el cambio en las 
cargas aplicadas sucede más rápido que el escape del agua de la masa de suelo, 
Pesos unitarios totales
Parametros de c' y Ø' para esfuerzos efectivos
Presiones de poros determinadas por los niveles 
hidrostaticos del agua o el analisis del movimiento 
de agua




esto produce que hallan presiones de poros las cuales son controladas por el 
comportamiento del suelo, para este tipo de análisis se tienen los siguientes 
parámetros mostrados en la Tabla N°14: 
 
Tabla Nº14: Parámetros para análisis en condiciones no drenadas 
 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico 2009 
 
La Figura N°29, muestra Trayectoria de esfuerzos encorte directo para 
condiciones drenadas y no drenadas. 
 
 
Figura N°29: Trayectoria de esfuerzos en corte directo para condiciones 
drenadas y no drenadas 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico 2009 (Duncan y Wright,2005) 
 
• Análisis a corto plazo: este análisis se da bajo las condiciones en las cual es el 
talud está en construcción o inmediatamente terminada esta, además, en este 
análisis se deben de tener en cuenta el proceso de drenado en cada uno de los 
materiales presentes en el talud o terraplén, tanto como el que lo conforma como 
en la fundación, puesto que el material conformante puede drenarse durante la 
construcción pero la fundación no o viceversa para hacer análisis independientes, 
en caso se realicen análisis en su totalidad se deberá tener cuidado con los 
parámetros, si son totales o efectivos (esfuerzo normal, ángulos de fricción, etc.). 
Pesos unitarios totales
Parametros de c' y Ø' para esfuerzos efectivos




En la figura Nº30 se muestra la variación de factores como el esfuerzo cortante, 
presión de poros y factor de seguridad conforme el tiempo avanza en la 
construcción de los DME. 
 
 
Figura N°30: Variaciones con el tiempo del esfuerzo cortante, presiones de 
poros y factor de seguridad 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico 2009 (Bishop y Bjerrum,1960) 
 
• Análisis a largo plazo: luego de un tiempo cargado el terreno las condiciones de 
drenaje del material que conforma el terraplén o talud y el de fundación pueden 
cambiar, cambiando sus parámetros para el cálculo de la resistencia al cortante, 




de seguridad van a variar y deben de estar nuevamente dentro de los límites 
establecidos. 
 
• Cargas Sísmicas: la estabilidad de los taludes se ve afectada por los sismos de dos 
maneras en concreto: por la aceleración a la cual está sometida la tierra durante el 
evento, lo cual somete a un sistema variable de fuerzas cíclicas el terreno y los 
esfuerzos cíclicos inducidos por las cargas del sismo, lo cual disminuye 
notoriamente la resistencia al cortante del terreno y el suelo. 
 
Si el suelo sufre una reducción menor del 15% de su resistencia al cortante por 
acción del sismo se puede realizar un análisis de estabilidad del talud 
pseudoestático, en este tipo de análisis se representa la acción de sismo aplicando 
la aceleración horizontal al terreno de análisis como una fuerza estática. Si la 
reducción de la resistencia al cortante es mayor del 15% por acción del sismo e 
deberá de ejecutar un análisis dinámico con el cual se podrán hallar las 
deformaciones y posteriores perdidas de resistencias del suelo 
 
b) Ecuación de coulomb 
 
• Suelos saturados: Para suelos saturados (con un porcentaje de humedad igual o 
mayor al 100%) la ley de Coulomb presenta una variación, teniendo en 
consideración como afecta la presión de poros al esfuerzo de confinamiento, esto 
se ve expresado en la siguiente ecuación: 
 




τ = Resistencia al esfuerzo cortante (KN/m2); 
c’ = Cohesión efectiva (KN/m2); 
σ = Esfuerzo normal (KN/m2); 
μ = Presión de poros (KN/m2); 





La presión de poros en un suelo saturado reduce el esfuerzo normal del suelo y 
por lo tanto termina disminuyendo o afectando resistencia del suelo. 
 
 
• Suelos no saturados: Para suelos en los cuales el grado de saturación o porcentaje 
de humedad no supere el 85% se deberán aplicar los principios expuestos por 
Fredlund y Rahardjo en 1987 en su libro “Unsaturated Soil Mechanics in 
Engineering Practice” en el cual realizan una mo-dificación de la ecuación de la 
ley de Coulomb (Suarez, 2009), la cual queda expresada de la siguiente manera: 
 
𝜏 = 𝑐′ + (𝜎𝑛 − 𝜇𝑎) tan ∅
′ + (𝜇𝑎 − 𝜇𝑤) tan ∅




τ = Resistencia al esfuerzo cortante (KN/m2); 
c’ = Cohesión efectiva (KN/m2); 
σn = Esfuerzo normal (KN/m2); 
μa = Presión en el aire de poros (KN/m2); 
μw = Presión el agua de los poros, la cual mayormente es negativa (KN/m2); 
∅' = Angulo de fricción interno para presiones efectiva. 
∅b = Angulo de fricción igual a la curva de succión matricial (μa-μw) contra la 
resistencia la cortante τ cuando (σn-μa) se mantiene constante. 
 
El valor del Angulo fricción efectiva ∅' se mantiene constante para todos los 
posibles valores de succión y ∅b suele tener un valor menor o igual al Angulo de 
fricción efectiva, además, si μa = μw la ecuación queda igual a la usada para suelos 
saturados. 
 
c) Circulo de Mohr 
 
Para Suarez J. (2009) el análisis o representación de los resultados de los ensayos a los 




círculo de Mohr representar un ensayo triaxial y la envolvente de este es la 
representación del estado de los esfuerzos durante el momento de falla por 
cortante (p.82). 
 
Para trazar el círculo de Mohr se debe de realizar un análisis en dos dimensiones de los 
esfuerzos de un punto, el cual estará representado por un elemento infinitamente pequeño, 
sometido a los esfuerzos 𝜎𝑥 , 𝜎𝑥 , 𝑦 𝜏𝑥𝑦.  
 
Dentro del análisis de este círculo se logran definir los valores de los esfuerzos máximos 
(𝜎1) y mínimos (𝜎3), los cuales son considerados como los esfuerzos principales. Sin 
embargo, para la correcta interpretación de estos esfuerzos en el análisis de las fallas en 
los taludes se deben de tener claras las direcciones en las cuales estos esfuerzos influyen 
en la superficie de falla y esto se muestra en la Figura N°31: 
 
 
Figura N°31: Dirección de los esfuerzos principales en la falla de un talud 
Fuente: Jaime Suarez, Deslizamientos: análisis geotécnico 2009 
 
• Envolventes de falla: En la representación del círculo de Mohr (Esto se muestra 
en la Figura N°32) se describe la resistencia la cortante de los suelos mediante la 
envolvente de falla Mohr – Coulomb, con lo cual se puede decir que ha llegado a 
la combinación critica de los esfuerzos de falla. Los puntos identificables dentro 




estén por encima de esta no pueden existir, además esta descrita como una línea 
curva con la forma: 
 




S: Resistencia al cortante (KN/m2); 
σ':  Esfuerzo normal efectivo (KN/m2); 
A y b: Constantes. 
 
Sin embargo, en la práctica de la ingeniería se considera esta curva como una recta 
(ver Figura Nº32) dentro de cierto rango de esfuerzo, con lo cual la anterior 
ecuación queda de la siguiente manera: 
 




c’: Intercepto del eje de resistencia (cohesión) (KN/m2); 
∅′: Pendiente de la envolvente (Angulo de fricción). 
 
 
Figura N°32: Envolvente de falla y circulo de Mohr 





d) Medición de la resistencia al cortante 
 
Para un análisis representativo de la estabilidad de los taludes en circunstancias o bajo 
parámetros reales es imprescindible la determinación exacta de la resistencia que el 
material tenga al corte, esta determinación se logra, generalmente, mediante diversos 
ensayos de laboratorio, aunque en algunos casos es posible hacerlo en campo (in situ); 
sin embargo la precisión de estos ensayos en laboratorios están sujetos a factores como la 
calidad de la muestra ensayada, su tamaño y la buena ejecución de los mismos. 
 
Según Suarez J. (2009) La envolvente de falla en suelos y rocas suele no ser lineal dado 
su amplio rango de esfuerzos posibles por ello en los ensayos se deben de limitar 
los esfuerzos según la situación de diseño y no usar esfuerzos innecesarios que 
puedan inducir a errores (p.89). 
 
Otro punto a consideración es la correcta selección de la carga que se usara durante el 
ensayo, esto porque estas cargas deben de ser representativas o escalables con las reales, 
además solo estarán durante unas horas o días sobre la muestra cuando en el campo estas 
cargas serán permanentes y teniendo en cuenta que los grados de saturación cambiaran 
con el tiempo de manera muy diferente entre la muestra y el terreno en campo, por ello 
los ensayos suelen realizarse en muestras saturadas que es la situación más desfavorable 
para el diseño (donde se tendrán menores resistencias al corte). 
 
2.3.4.3. Factor de seguridad 
 
Es el coeficiente existente entre las fuerzas presentes que inducen la falla o la 
inestabilidad y las fuerzas que aportan a la resistencia de una estructura; teniéndose como 
principio que “la resistencia real debe ser mayor” para poderse considerar que la 
estructura evaluada es estable. Para esta determinación se tienen valores mínimos 
requeridos según el tipo de estructura que sea evaluada, común mente se considera estable 
a una estructura cuando su factor de seguridad estático es mayor a 1.5 y el factor de 
seguridad pseudo estático mayor a 1. En la siguiente ecuación se ve como es el cálculo 













  (14) 
 
• Factor de seguridad estático: Es el factor de seguridad del talud en el cual se 
consideran las fuerzas actuantes y resistentes en condiciones normales o estáticas, 
es decir, sin la influencia de fuerzas que induzcan el movimiento del terreno, como 
por ejemplo la aceleración sísmica. Este factor de seguridad se asume que es igual 
para todos los puntos a lo largo de la superficie de falla, por lo tanto, este valor 
representa un promedio del valor total en toda la superficie de falla. 
 
• Factor de seguridad pseudo estático: Es el factor que verifica la estabilidad de los 
taludes sometidos a acción sísmica, la cual en la mayoría de los casos potencia las 
fueras que inciden en la inestabilidad del talud. Terrenos que estén sometidos a 
carga cíclica pueden llegar a desarrollar presiones intersticiales elevadas, por lo 
cual se considera un aumento porcentual de las presiones neutras lo cual aumenta 
la pérdida de resistencia. Para su evaluación se consideran las siguientes fuerzas: 
 
FH=Kx·W  (15) 
 




FH y FV: son respectivamente, la componente horizontal y vertical de la fuerza 
de inercia aplicada en el baricentro de la rebanada (KN); 
W: peso de la rebanada (KN); 
Kx: coeficiente sísmico horizontal; 
Ky: coeficiente sísmico vertical. 
  





Encontrar una solución para problemas de estabilidad demanda tener claro dos aspectos, 
las ecuaciones de campo y los vínculos constitutivos. El primer aspecto tiene que ver 
directamente con él equilibrio del talud, el segundo se enfoca en la descripción del 
comportamiento del terreno. Estos están representados en ecuaciones que suelen ser muy 
complejas por los sistemas multifase que son comúnmente los terrenos, con múltiples 
variables a considerar volviendo muy complejo el desarrollo de las ecuaciones, que 
también pueden ser convertidos en sistemas mono fase, pero solo en condiciones 
específicas como cuando el terreno está seco o en condiciones drenadas. 
 
Sin embargo, en la mayoría de los casos se encuentran suelos saturados y bifase, lo que 
complica aún más el análisis y solución de las ecuaciones de equilibrio, esto hace que sea 
prácticamente imposible definir una sola ley constitutiva que se pueda aplicar de forma 
general para todos los caso que se presenten dado que los terrenos suelen presentar un 
comportamiento no-lineal y aun siendo solo deformaciones leves, son anisótropos con un 
comportamiento dependiente no solo del esfuerzo desviador, sino también del normal. 
Para poder simplificar esto se introducen dos hipótesis: 
 
• Se usa una ley constitutiva simplificada, el modelo rígido perfectamente plástico, 
en el cual sé que con solo dos para meteos se puede expresar la resistencia del 
suelo los cuales son el ángulo de fricción (φ) y la cohesión (c) los cuales se 
mantendrán constantes para el terreno y son característicos de un estado plástico. 
Con esto, se puede validar el criterio de rotura postulado por Mohr-Coulomb. 
 
• Que para ciertos casos solo se lograra satisfacer las ecuaciones de equilibrio. 
 
a) Método de equilibrio limite (LEM) 
 
Para el análisis y desarrollo de las ecuaciones de estabilidad en los taludes se tienen 
diferentes criterios y metodologías siendo el más usado el método de equilibrio limite 
(LEM). Este método está basado en el estudio del equilibrio de un cuerpo rígido, 
conformado por el talud y por la superficie de deslizamiento, la cual podrá tener cualquier 





Teniendo como base esta ecuación de equilibrio se procede a calcular las fuerzas cortantes 
(T) y se comparan con la resistencia al corte del terreno (Tf), Estos parámetros son 
calculados según el criterio de rotura postulado por Coulomb. De la comparación de 






   (17) 
 
b) Método de equilibrio ultimo  
 
Según Catanzariti F. (2016) Entre los métodos de equilibrio último hay los que consideran 
el equilibrio global de la estructura (Culman) y aquellos que, por falta de 
homogeneidad en los terrenos, y los más usados, dividen en muchas rebanadas 
la estructura y analizan el equilibrio en cada una de estas tales como Fellenius, 
Bishop, Jambu, entre otros. (p.1) 
 
En la Figura Nº33 se muestra un esquema básico del método de equilibrio último. 
 
 
Figura N°33: Método de equilibrio último. 





• Método de las rebanadas: La masa de posible desplazamiento es dividida en un 
número determinado de rebanadas, se asume un numero de rebanadas “n” 
presentándose así las siguientes incógnitas: 
 
➢ n valores de las fuerzas normales Ni en la base de cada rebanada; 
➢ n valores de las fuerzas de corte en la base de la rebanada Ti; 
➢ (n-1) fuerzas normales Ei en la conexión de las rebanadas; 
➢ (n-1) fuerzas tangenciales Xi en la conexión de las rebanadas; 
➢ n valores de la coordenada del punto de aplicación de las Ei; 
➢ (n-1) valores de la coordenada del punto de aplicación de las Xi; 
➢ Una incógnita constituida por el factor de seguridad F. 
 
En total las incógnitas presentes son (6n-2) y se tienen las siguientes ecuaciones 
disponibles: 
 
➢ Ecuaciones de equilibrio de momentos n; 
➢ Ecuaciones de equilibrio en la traslación vertical n; 
➢ Ecuaciones de equilibrio en la traslación horizontal n; 
➢ Ecuaciones del criterio de rotura n. 
Con esto se tiene un número de ecuaciones igual a 4n y el problema es 
estáticamente indeterminado teniendo un grado de indeterminación de: 
 
𝑖 = (6𝑛 − 2) − 4𝑛 = 2𝑛 − 2  (18) 
 
El grado de indeterminación se puede reducir a (n-2). Uno de los criterios 
utilizados es que al asumir que Ni es aplicado en el punto medio de la rebanada, 
esto equivale a asumir que las tensiones normales totales están distribuidas de 
manera uniforme. Los diferentes métodos que se basan en esta teoría se 
diferencian por el modo en que se eliminan las (n-2) indeterminaciones. La Figura 





Figura N°34: Esquema de equilibrio último del método de las rebanadas 
Fuente: Filippo Catanzariti, GeoStru 2016. 
 
• Método de Fellenius (1927): Mediante este método, el cual solo es válido para 
superficies de deslizamiento circulares, se ignoran las fuerzas entre las franjas, 
por lo tanto, hay una reducción de las incógnitas, quedando de la siguiente manera: 
 
➢ n valores de las fuerzas normales Ni; 
➢ n valores de las fuerzas de corte Ti; 
➢ 1 factor de seguridad. 
 
Las incógnitas se ven reducidas a (2n+1), teniendo, así como ecuaciones 
disponibles: 
 
➢ n ecuaciones de equilibrio traslación vertical; 
➢ n ecuaciones del criterio de roturo; 
➢ Ecuación de equilibrio de momentos global: 
 
𝐹 = {∑í[𝑐𝑖 ∗ 𝑙𝑖 + (𝑊𝑖 ∗𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝑎 𝑖 − 𝑢𝑖 ∗ 𝑙𝑖) ∗𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑛 𝜑 𝑖]}/(∑í ∗𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝑎 𝑖)  (19) 
 
Esta ecuación de fácil desarrollo, sin embargo, suele dar resultados conservadores 
(factores de seguridad bajos) especialmente para superficies profundas. 





Figura N°35: Esquema de equilibrio último del método Fellenius. 
Fuente: Filippo Catanzariti, GeoStru 2016. 
 
• Método Bishop (1955): Mediante este método todas las fuerzas actuantes son 
tomadas en cuenta en los bloques. Bishop fue el primero en describir los 
problemas que se tenían con los métodos convencionales. Para la solución del 
problema se usan las siguientes formulas: 
 
➢ ∑𝐹𝑦 = 0; 
➢ ∑𝐹𝑦 = 0; 
➢ Criterio de Ruptura. 
 




Los valores para los que F y ΔX satisfacen la ecuación logran dar una solución, 
pero una muy rigurosa. Como primera aproximación conviene plantear que ΔX = 
0 y luego iterar para hallar el factor de seguridad. Este procedimiento es conocido 
como el método de Bishop ordinario y los errores que se puedan tener mediante 





La Figura N°36 muestra esquema de equilibrio último del método Bishop. 
 
 
Figura N°36: Esquema de equilibrio último del método Bishop 
Fuente: Filippo Catanzariti, GeoStru 2016. 
 
• Método de Spencer (1967): Este método está basado en dos supuestos: 
 
➢ Todas las fuerzas de conexión en todo el largo de las superficies de 
división en las rebanadas tendrán una orientación paralela entre sí e 
inclinadas con respecto a la horizontal con un ángulo θ; 
➢ Todos los momentos son nulos Mi =0 i=1 ........ n. 
 
Por estos dos supuestos, el método logra satisfacer todas las ecuaciones estáticas 
y es equivalente al método propuesto por Morgenstern y Price cuando la función 
f(x) = 1, imponiéndose así el equilibrio de los momentos al centro del arco descrito 
por la superficie de deslizamiento y por ello se tiene: 
 








R: radio del arco circular; 
ϴ: Ángulo de inclinación de la fuerza Qi respecto a la horizontalidad. 
 
Imponiendo que las fuerzas horizontales y verticales están en equilibrio se 
obtiene: 
 
∑(𝑄𝑖 ∗ cos 𝜃) = 0  (22) 
 
∑(𝑄𝑖 ∗ sin 𝜃) = 0  (23) 
 











  (24) 
 
El método posibilita el cálculo de dos factores de seguridad siendo el primero Fsm 
y se obtiene de la ecuación 1 basado en el equilibrio de momentos, el segundo Fsf 
se halla con la ecuación 2, la cual está ligada a un equilibrio de fuerzas. En la 
práctica se busca resolver ambas ecuaciones dentro de un intervalo de valores para 
ϴ considerándolo como un valor único del coeficiente de seguridad, con lo cual 
se obtiene: 
 
𝐹𝑠𝑚 = 𝐹𝑠𝑓  (25) 
 






Figura N°37: Esquema de equilibrio último del método de Spencer. 
Fuente: Filippo Catanzariti, GeoStru 2016. 
 
2.3.5. Sistemas de estabilización de taludes 
 
Los taludes naturales suelen estar formados de tal manera que mientras no estén afectadas 
por ningún agente externo, estos mantendrán su estabilidad, sin embargo, los taludes 
artificiales necesitan de un sistema o metodología de construcción con el cual puedan 
mantenerse estables y cumplir con los requerimientos para el cual ha sido diseñado. Estos 
sistemas pueden ir desde la modificación del proceso constructivo hasta la 
implementación de diversos elementos resistentes dentro y fuera del talud, los cuales 
buscan mejorar la estabilidad del material conformante o retenido 
 
a) Talud simple 
 
Este sistema consta en formar taludes que tienen una relación V:H de entre 1:1.5 y 1:2 
dependiendo del material que lo conforme, con alturas máximas por nivel de entre 10 m 
y 15 m dependiendo de su relación V:H, en caso de tener más de un nivel deberá de tener 







Figura N°38: Sección de sistema de talud simple 
Fuente: Elaboración propia 
b) Sistema Terramesh 
 
El Sistema Terramesh, basándose en el principio de suelo reforzado y la tecnología 
desarrollada a inicios de los años 60 por el Profesor Henri Vidal conocida mundialmente 
como “terre armée" (tierra armada). Consiste en que el suelo gana resistencia por la 
presencia de raíces (fibras) en su estructura que trabajan como tensores. 
 
Según Maccaferri la solución de Terramesh se da de dos formas distintas como se puede 






Figura N°39: Terramesh System y Terramesh Verde 
Fuente: Maccaferri, Encarte Sistema de Suelo Reforzado 2005 
 
• Terramesh System: Compuesto por refuerzos en malla hexagonal a doble torsión 
asociados a un paramento frontal formado por la misma malla y piedras, formando 
cajas (puede ser un paramento vertical o escalonado). 
 
• Terramesh Verde: Compuesto por refuerzos en malla hexagonal a doble torsión 
asociado a un paramento frontal formado por la unión de la malla y una geomanta 
o biomanta de tres dimensiones, además de estar reforzado por una malla 
electrosoldada acoplada a triángulos de acero, con lo que se determinará la 
inclinación que tendrá el paramento (Ver Figura N°40). Este sistema es ideal para 






Figura N°40: Componentes de los elementos Terramesh Verde 
Fuente: Maccaferri, Encarte Sistema de Suelo Reforzado 2005 
 
La utilización de la malla hexagonal de doble torsión garantiza el refuerzo continuo en el 
plano horizontal obteniéndose así armaduras longitudinales continuas, que logran que 
entre el relleno y la malla no exista solo una resistencia ocasionada por fricción, sino 
también por el corte y trabazón entre las partículas del suelo y la malla. Esto es debido a 
las grandes aberturas que tiene la malla hexagonal en comparación con el diámetro del 
alambre con el que se hacen las mallas, esto se traduce en un aumento general de 
resistencia del refuerzo, en contraste con materiales que trabajan solo a fricción. 
 
Además de estas características, la estructura Terramesh, presenta una serie de ventajas 
que son únicas: 
 
• La flexibilidad: Esta brinda a la estructura la posibilidad de acompañar los 
asentamientos del terreno de fundación, manteniendo así su integridad estructural. 
 






• La simplicidad constructiva: permite que una estructura Terramesh sea ejecutada 
manualmente, con instalaciones y equipamientos mínimos (aquellos necesarios 
para la construcción de un relleno compactado), inclusive en las regiones más 
inhóspitas. El elemento Terramesh® permite la realización del paramento externo 
y armadura de refuerzo de forma continua. 
 
• La versatilidad: Este sistema te permite construir estructuras con un paramento 
externo en diversas configuraciones, en vertical, inclinado y/o en escalones, según 
la necesidad del proyecto. 
 
•  Buscando minimizar el impacto ambiental existe la posibilidad de insertar, 
durante la construcción de la estructura Terramesh, gajos de distintas especies 
vegetales nativas y en el caso de Terramesh Verde, se puede proceder con la 
aplicación de hidrosiembra sobre el paramento de la estructura recién construida; 
 
•  Seguridad estructural: en caso de incendio en las proximidades de la estructura 
(debido a la presencia de malla de acero); 
 
•  Absorción acústica del paramento externo (18 a 28 decibeles). 
 
Es importante destacar que una detallada serie de pruebas de tracción fueron realizadas 
con el objetivo de obtener datos reales sobre la capacidad de anclaje con diferentes tipos 
de suelos, camadas de relleno superpuestas y largos de anclaje.  
 
Las pruebas mostraron que la capacidad de anclaje obtenida por la malla hexagonal se da 
debido a la acción combinada entre la fricción, corte y trabazón mecánica de las 
partículas.  
La fricción se manifiesta en la superficie de los alambres y está relacionada con el ángulo 
de fricción interno del material de relleno, grado de compactación y presión efectiva.  
 
El corte surge debido al formato tridimensional de la malla, la cual confina en su interior 




observado en caso de movimientos relativos suelo – malla, donde la malla al deslizarse 
tiende a mover el suelo, movilizando de esta manera su resistencia al corte. 
 
Figura N°41: Esquema de Intertrabazón de la malla con el suelo 
Fuente: Maccaferri, Encarte Sistema de Suelo Reforzado 2005 
 
La trabazón entre las partículas y la malla tiene un papel importante cuando una gran 
parte del relleno está graduado en una faja entre 10 y 15 veces el diámetro del alambre. 
Una vez realizadas las pruebas de tracción con varios tipos de rellenos con dichas 
características se observó un notable aumento de la capacidad de anclaje.  
 
Es importante mencionar que la resistencia a tracción en la dirección de las torsiones es 
mayor que en la dirección transversal, por lo tanto, los paneles de malla siempre se deben 
colocar de forma que la dirección de las torsiones forme un ángulo recto con la parte 
frontal de la estructura.  
 
La malla hexagonal a doble torsión es bien conocida por su flexibilidad, pero cuando está 
confinada en un relleno compactado, su comportamiento es diferente de aquel al aire libre. 
En la dirección perpendicular al plano de aplicación, se mantienen sus características de 
flexibilidad, pero el suelo limita la elongación de la malla en el plano de aplicación. Esto 
permite la colocación de esta sobre superficies irregulares y también evita, en situaciones 
de asentamientos diferenciales del relleno, la generación de solicitaciones sobre la malla, 
como se observa en los tensores rígidos. 
 
El suelo contiene lateralmente a la malla y no es necesaria una excesiva deformación de 




cuando la capacidad de anclaje supera la resistencia a tracción de la malla, la falla por 
ruptura tiene lugar sin deformaciones significativas del panel de refuerzo. 
 
Es imprescindible que los paneles de malla hexagonal, usados como refuerzo, sean 
producidos con alambres que presenten revestimiento metálico (Galfan) y la protección 
adicional de un segundo revestimiento plástico (PVC o equivalente). Esta recomendación 
está basada en el hecho que no existe diferencia significativa entre la capacidad de anclaje 
de una malla galvanizada y una plastificada, y en esta última la durabilidad y la seguridad 
del Sistema Terramesh es mucho mayor ya que asegura una completa protección de la 
malla contra eventuales procesos de corrosión que pudieran ocurrir. 
 




Una estructura de suelo reforzado consiste en la introducción de elementos resistentes a 
tracción convenientemente orientados, que aumentan la resistencia del suelo y 
disminuyen las deformaciones del macizo. En este método, conocido como refuerzo de 
suelos, el comportamiento global del macizo es mejorado a cuesta de la transferencia de 




Los suelos poseen en general elevada resistencia a esfuerzos de compresión, pero baja 
resistencia a esfuerzos de tracción. Cuando una masa de suelo es cargada verticalmente, 
la misma sufre deformaciones verticales de compresión y deformaciones laterales de 
elongación (tracción). Con todo lo mencionado, si la masa de suelo estuviera reforzada, 
los movimientos laterales serían limitados por la rigidez del refuerzo.  
 
Esta restricción de deformaciones es obtenida gracias a la resistencia a tracción de los 
elementos de refuerzo. La Figura N°42 muestra el principio básico del comportamiento 






Figura N°42: Deformaciones en elementos de suelo con y sin refuerzo. 




Los tipos de elementos de refuerzo pueden ser clasificados de acuerdo con su 
extensibilidad, su geometría y al material del cual estén hechos. A continuación, se 
describirá a cada uno de ellos. 
 
• Por Extensibilidad del elemento de refuerzo: Existen dos clases de extensibilidad, 
la cual es relativa a la extensibilidad de los suelos. 
 
➢ Inextensible: La deformación del refuerzo al momento de la falla es mucho 






➢ Extensible: La deformación del refuerzo al momento de la falla es igual o 
mayor a la deformación propia del suelo. Dentro de los refuerzos 
extensibles encontramos a las geomallas, los geotextiles, las mallas de 
acero tejidas o soldadas. 
 
• Por la geometría del elemento de refuerzo: Básicamente existen tres tipos de 
geometría de refuerzo, las cuales se describen a continuación: 
 
➢ Unidireccional Simple: Se emplean tiras o cintas de acero lisas, las cuales 
pueden ser texturadas o cubiertas por algún tipo de geosintético. 
 
➢ Unidireccional Compuesta: Este tipo de geometría lo constituyen las 
mallas o barras de acero entrelazadas, cuya principal característica es que 
la longitud de las aberturas es mayor a los 150 mm. 
 
➢ Bi-direccional plana: Este tipo de geometría lo constituye tiras continuas 
de mallas geosintéticas, mallas acero soldado y/o tejidas. Su principal 
característica es que la longitud de las aberturas es menor a los 150 mm. 
 
• Por el material del elemento de refuerzo 
 
➢ Refuerzos metálicos y no metálicos: La durabilidad y el rendimiento de 
cualquiera de estos dos tipos de material de refuerzo varían 
considerablemente dependiendo de las condiciones a las cuales se 
encuentren expuestas. 
 
Los muros pueden ser reforzados con flejes o malla metálica o con geo 







Figura N°43: Tipos de Refuerzo para muros de suelo reforzado 
Fuente: Suarez J., Deslizamiento y estabilidad de taludes en zonas tropicales 1996 
 
➢ Refuerzos de Geo sintéticos: Geosintético es un término genérico que 
abarca materiales poliméricos flexibles usados en ingeniería geotécnica. 
Los principales son los geotextiles, las geomembranas, las geonets y las 
geomallas.  
 
El empleo de los geotextiles en los muros de suelo mecánicamente 
estabilizados se inició después de constatar el efecto beneficioso en 
terraplenes construidos sobre las subbases débiles. 
 
A diferencia de los muros con paramento de paneles prefabricados de 
concreto, los muros de suelo reforzado con paramento de bloques 
prefabricados de concreto en su gran mayoría usan refuerzo geo sintético, 
en especial las geomallas. 
 




Se considera al material excedente a cualquier material inservible incluyendo las piedras 
que se salgan a la superficie, trozos de concreto demolidos, todo de acuerdo con sus 
correspondientes especificaciones. El material remanente inservible que sea necesario 
eliminar se mide desde el centro de gravedad de la fuente de origen hasta el centro de 






• Materiales provenientes de la excavación de la explanación: Incluye, los 
materiales excedentes de la remoción de la capa vegetal y otros materiales 
blandos, orgánicos y objetables, provenientes de las áreas en donde se vayan a 
realizar las excavaciones de la explanación y terraplenes transportados, hasta su 
disposición final. 
 
• Materiales provenientes de Canteras: Se refiere al transporte de materiales de 
canteras procesados o mezclados que son destinados a formar terraplenes y capas 
granulares de afirmado, naturales o procesados en planta. Se excluyen los 
materiales para concretos hidráulicos, rellenos estructurales, solados, filtros para 




Según el material transportado, y destino puede ser: 
 
• Proveniente de excedentes de corte a depósitos de desechos. 
• Escombros a ser depositados en los lugares de Depósitos de Desechos. 
• Excedentes de corte transportados para uso en terraplenes, como préstamo propio. 
•  Material de derrumbes a transportar a depósito de desechos o selectivamente para 
cimentaciones en estructuras y otros. 
•  Material de canteras para terraplenes; y/o plantas para preparación de material de 
afirmado. 
 




Área de falla: Se le denomina a la porción del talud que sufre la falla en el talud y tienden 





Suelo: Recurso natural considerado el medio habitual donde crecen las plantas. Está 
conformado por una parte orgánica (residuos vegetales, bacterias, hongos, protozoos, 
lombrices, artrópodos, etc.) y una parte inorgánica (minerales aire, agua). 
 
Talud. - es una masa de tierra que no es plana, sino que posee pendiente o cambios de 
altura significativos. Técnicamente se define como ladera cuando su conformación actual 
tuvo como origen un proceso natural, y talud cuando se conformó artificialmente.  
 
Altura de Talud. - Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta 
claramente definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en las 
laderas debido a que el pie y la cabeza no son accidentes topográficos bien marcados.  
 
Pendiente. - Es la medida de la inclinación del talud o ladera. Puede medirse en grados, 
en porcentaje o en relación m/1, en la cual m es la distancia horizontal que corresponde a 
una unidad de distancia vertical. 
 
2.5. Formulación de la hipótesis 
 
2.5.1. Hipótesis General 
 
La aplicación del sistema Terramesh será la mejor alternativa técnico-económica de 
estabilización de taludes con materiales excedentes en el DME-03 del tramo I de la 
carretera Oyón-Ambo 
 
2.5.2. Hipótesis especificas 
 
a) Los sistemas de Talud simple y Terramesh serían aplicables para el mejoramiento de 
la estabilidad de los taludes en el DME-03 del tramo I de la carretera Oyón-Ambo. 
 
b) La estabilidad geotécnica de los taludes en el DME-03 del tramo I de la carretera 





c) El sistema Terramesh presentará un proceso constructivo más ordenado y metódico, 
una mayor capacidad de retención de materiales excedentes y obtendrá valores del 
Factor de Seguridad más altos con mayor facilidad en contraste al sistema de Taludes 





a) Variable independiente 
 
Alternativa técnica económica 
 
b) Variable dependiente 
 




D1: Sistema de estabilización 
 
• Con suelo reforzado 
• Con talud simple 
 
D2: Estabilidad geotécnica 
 
• Parámetros geotécnicos 
• Aceleración sísmica 
• Factor de seguridad 
 
D3: Características técnicas y económicas 
 
• Factibilidad de construcción 




• Costo de construcción 
 
2.5.3.2. Operacionalización de las variables 
 
Tabla N°15: Operacionalización de las variables 
 


























Convencionales Estabilizacion por pendiente Estabilizacion por pendiente
Angulo de friccion Angulo de friccion
Cohesion Cohesion
Densidad Densidad
Aceleracion sismica Aceleracion maxima horizontal Aceleracion maxima horizontal
Factor de seguridad Factor de seguridad Factor de seguridad
Factibilidad de construccion Proceso constructivo Proceso constructivo
Capacidad volumentrica Volumen total del DME Volumen total del DME














CAPÍTULO III: DISEÑO METODOLÓGICO 
 
3.1. Tipo y nivel 
 
Esta investigación es aplicada y descriptiva. El método empleado será el método 
deductivo. 
    




La población estudiada corresponde a los 15 DME’s proyectados para el tramo I de la 
carretera Oyón-Ambo. 
 
La unidad de análisis son los DME del tramo I de la carretera Oyón-Ambo que estén 
proyectados con el sistema Terramesh para la estabilización de los taludes que lo 
conforman. 
 
3.2.2. Diseño muestral 
 
El muestreo de estudio es de tipo intencional. El alcance muestral cubre las secciones 
longitudinales a cada 15 metros a lo ancho del DME-03 perteneciente al tramo I de la 
carretera Oyón-Ambo, en la progresiva Km 132+900 y ubicado según el sistema de 
coordenadas UTM Datum WGS84, zona 18 sur en las coordenadas Este: 314,293.738; 
Norte: 8’822,065.568. 
 
3.3. Técnicas e instrumentación de recolección de datos 
 
3.3.1. Tipos de técnicas e instrumentos 
 
Técnicas topográficas: se utilizará para el conocimiento del relieve superficial del área 





Técnica de mecánica de suelos: Para el conocimiento de los parámetros geotécnicos del 
suelo y el material excedente a través de la revisión del “Expediente de Fraccionamiento 
y Actualización del Presupuesto del Estudio Definitivo para el Mejoramiento de la 
Carretera Oyón- Ambo” y de diversos informes de caracterización de materiales 
realizados por la empresa encargada del desarrollo del proyecto. 
 
Técnicas geotécnicas: Para el conocimiento de la estabilidad de los taludes 
conformantes del DME. 
 
3.3.2. Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos 
 
Los criterios de validez y confiabilidad estarán sujetos a la necesidad del estudio. 
 
3.4. Procedimiento para la recolección de datos 
 
Mediante la observación directa en campo se buscará entender la situación real del 
problema y las dificultades a las que están sujetos los ejecutores del proyecto, además de 
contrastar los datos que se hayan obtenido previamente. 
 
La topografía de la zona en la cual se encuentra el DME-03 se obtendrá en gabinete 
mediante el uso de tres programas, el Google Earth pro, el Gobal Mapper y el AutoCad 
civil 3D.  
 
Con la revisión del “Expediente de Fraccionamiento y Actualización del Presupuesto del 
Estudio Definitivo para el Mejoramiento de la Carretera Oyón- Ambo” se buscará obtener 
datos sobre los parámetros geotécnicos tanto del suelo de fundación como del material 
excedente con el cual estarán conformados los DME’s, además, estos datos serán 
contrastados con los que se puedan encontrar en los diversos informes de los ensayos in 
situ y de laboratorio realizados por la empresa encargada del desarrollo del proyecto, 
datos que serán de vital importancia para los cálculos de estabilidad y posterior 
determinación de estabilidad basada en Factores de Seguridad. Algunos datos técnicos 
serán obtenidos de fuentes diversas, tal es el caso del coeficiente de aceleración sísmica 




se deberá contrastar con los datos brindados por entidades públicas como el Instituido 
geofísico del Perú (SIGRID). 
 
Con la revisión del expediente antes mencionado se podrán obtener datos previos de la 
zona de influencia en cuanto a las condiciones climáticas presentes, la frecuencia sísmica 
que puede estar presente y demás factores que puedan afectar, limitar o condicionar la 
estabilidad de los taludes y los trabajos en la zona; trabajos antes realizados en el lugar o 
lugares parecidos, investigaciones, teorías o alternativas previas a nuestro estudio que 
puedan servir como base y punto de inicio de la investigación. 
 
3.5. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 
 
En base a la topografía obtenida previamente se creará la superficie virtual del área en 
donde se encuentra el DME-03, con esta base se realizarán dos diseños geométricos del 
DME, en el primero se aplicará un sistema de estabilización con Taludes simples y en el 
segundo aplicando el sistema Terramesh, además, estos dos sistemas tendrán una longitud 
horizontal similar. Una vez terminado con el diseño se harán secciones longitudinales 
cada 15 m. a lo ancho del DME y serán estas las que sirvan para el diseño del modelo 
geotécnico conceptual. 
 
Una vez se tengan las propiedades geotécnicas del suelo de fundación y de los materiales 
conformantes del DME-03 para sus dos sistemas de estabilización se procederá, juntos 
con las secciones longitudinales, al diseño del modelo geotécnico conceptual el cual se 
realizará en el programa Slide, donde a cada una de las secciones (diseño geométrico) se 
le agregaran los datos de los parámetros geotécnicos de los materiales y los datos de los 
refuerzos de ser necesario. 
 
Con el modelo geotécnico listo se procederá a la evaluación de la estabilidad para cada 
una de las secciones en cada uno de los sistemas de estabilización, para esto se deberá de 
seleccionar los métodos por los cuales serán evaluados, para esta investigación se 
utilizarán los métodos de Bishop simplificado, Jambu simplificado y Spencer, además, se 
realizará este procedimiento para dos tipos de análisis (análisis estático y pseudo estático), 





Terminadas las evaluaciones de estabilidad se obtendrán diversos Factores de Seguridad 
para cada caso, en cada sección y para cada sistema de estabilización, los cuales pasarán 
por un proceso de aceptación de resultados en el cual se compararán con los valores 
mínimos permitidos para considerarse “estables”. Si todos los valores de los FS para un 
mismo diseño son mayores a los valores mínimos se considerará todo el DME como 
estable, en caso contrario, se deberá de evaluar en qué condiciones no se logran cumplir 
estos requerimientos y empezar un proceso interactivo de correcciones geométricas o de 
refuerzos hasta que se logren mejorar los FS y así se tenga una estabilidad uniforme en 
los diseños. 
 
Para finalizar con la evaluación técnica de los diseños se calculará el volumen retenido 
total en cada uno de los diseños del DME-03, esto con el método de áreas, y así poder 
comparar y determinar cuál de los dos sistemas presenta una ventaja en cuanto a la 
capacidad máxima de almacenamiento de materiales excedentes. 
 
Para la evaluación económica se realizará un presupuesto para cada uno de los diseños 
del DME-03, estos serán a nivel de costos directos y considerarán las partidas y metrados 
que solo involucren la construcción del DME, sin embargo, al tener diferencias en su 
capacidad máxima de almacenamiento el solo cálculo del costo de construcción no es 
representativo, por lo cual se calculara el costo por m3 para cada uno de los diseños como 
el indicador económico representativo. 
 
Por último, se hará la comparación técnica económica entre los diseños para cada uno de 
los sistemas de estabilización usados buscando determinar aquella que presente mayores 










CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA PARA EL DISEÑO DE 
DEPÓSITOS DE MATERIAL EXCEDENTE 
 
4.1. Concepto de DME 
 
“Lugar donde se colocan todos los materiales excedentes y se construirán de acuerdo con 
el diseño específico que se haga en el proyecto, se contempla la forma como serán 
depositados los materiales y el grado de compactación que se debe alcanzar.” (Consorcio 
Costa Dulce II, 2009, p.252). 
 
Por ello todos los materiales considerados “desmonte” deben ser colocaos en los DME, 
por lo cual estos deben de cumplir con especificaciones básicas dadas por el Ministerio 
de Transportes y Comunicaciones (MTC). 
 
4.2. Consideraciones generales 
 
Los lugares de depósito de materiales excedentes se elegirán y construirán según lo 
dispuesto en el acápite 3.6 del Manual Ambiental de Diseño y Construcción de Vías del 
MTC, tales como: 
 
a) Se debe de tener especial cuidado durante la selección del lugar o espacio en el cual 
se colocarán los DME, esto debe de hacerse evitando zonas inestables o áreas de 
importancia ambiental como humedales, áreas sensibles o de alta productividad 
agrícola o zonas en las cuales se pueda interrumpir drenajes naturales. 
 
b) Para la selección de la ubicación para los DME se tendrá en consideración la 
morfología del terreno, siendo la primera alternativa depresiones o áreas desiguales, 
donde la colocación de los DME ayudaría a la recuperación de las características del 
paisaje. Por ello, previo a la selección se deberá realizar el levantamiento topográfico 





c) Los DME deben estar ubicados sobre suelos pobres que tengan poca o escasa 
cobertura vegetal y si es posible que no tengan uso aparente, evitando zonas inestables 
o áreas de alta importancia ambiental. 
 
d) Utilizar lugares para los DME únicamente lugares aquellos que no sean aptos para 
actividades agrícolas o de pastoreo. 
  
e) El drenaje es un aspecto de suma importancia en estos depósitos para evitar su 
posterior erosión, por lo cual, siempre y cuando sean necesarios, se colocarán filtros 
de desagüe para permitir el paso del agua. 
 
f) Si se llegara a depositar materiales altamente contaminantes dentro de los DME se 
deberá colocar previamente una capa de material arcilloso como fondo el cual tendrá 
la función de impermeabilizar el suelo de fundación este tendrá un espesor alrededor 
de 0.50 m. Previo a la colocación de la capa de materia orgánica, se colocará otra capa 
de material arcilloso con las características similares a la anteriormente mencionada 
a fin de encapsular el producto contaminante. 
 
g) Si el terreno seleccionado presenta vegetación esta se retirará y esta será alma-cenada 
para su posterior utilización en las labores de revegetalización. 
 
h) La zona destinada para la conformación del DME deberá rellenarse con capas 
horizontales, las cuales no estarán por encima de la cota del terreno natural. Se deberá 
colocar un adecuado drenaje y se protegerán los suelos allí acumulados de cualquier 
posible erosión. 
 
i) La colocación del material excedente o desmonte deberá realizarse en capas con un 
espesor aproximado de 0.50 m, debiendo ser compactada con diez (10) pasadas de 
rodillo, a fin de aumentar la densidad, debiéndose llegar a un Índice de compactación 





j) Los materiales gruesos deberán recubrirse con suelos finos. Los taludes laterales no 
deberán ser menos inclinados que 3:2 (H-V) y se deberán recubrir de suelos orgánicos, 
pastos u otra vegetación natural de la zona. 
 
k) Todos los terraplenes deben construirse estables o en caso contrario estar 
correctamente estabilizado, además, protegidos con tal de evitar procesos de 
deslizamiento (fallas) y/o erosión (eólica y/o hidráulica). El acondicionamiento en las 
zonas con altas probabilidades de erosión debe realizarse el uso de vegetación (suelo 
pasto) y en lo taludes se utilizará la revegetalización y mantas biodegradables. 
 
l) Posterior a los DME, y luego de realizada la compactación en cada capa, se colocará 
la capa de materia orgánica (Top soil), de manera que sobre ella se ara que sobre ella 
se realice la revegetalización con especies nativas, sean arbóreas, arbustivas o 
herbáceas, o de ser necesario, combinaciones de estas. 
 
4.3. Consideraciones básicas de diseño 
 
Para el diseño de los depósitos de material excedentes se tiene que tener en cuenta todos 
los factores interrelacionados que puedan ir sufriendo cambios a lo largo de todo su ciclo 
de vida, desde el diseño conceptual hasta su cierre. En la siguiente figura se mostrará la 
secuencia a seguir de los diferentes procesos y factores que se deben de tener en cuenta 
al momento del diseño de un Depósito de Material Excedente (DME) para su correcto 
desempeño en cada una de las etapas del proyecto. En las Figuras Nº44 y Nº45 se muestra 
todo el proceso del diseño de los vertederos (DME) desde el diseño conceptual hasta el 






Figura N°44: Proceso de diseño de vertederos y existencias: diseño conceptual 
hasta el diseño de factibilidad 
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Figura N°45: Proceso de diseño de vertederos y existencias: diseño detallado y 
construcción hasta el cierre 
Fuente: Mark Hawley, Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design 2017 
 
• Factor de selección de sitio: Para el diseño de los DME el primer paso es la 
selección del sitio para su construcción, este proceso debe de seguir pautas de 
manera cuidadosa y metódica, ya que del sitio que se escoja dependerán muchos 
otros factores en las etapas más avanzadas y limitaciones que podrían aumentar la 
complejidad del proyecto. 
 
A pesar de que se tiene a la selección de sitio como el punto inicial para el 
desarrollo del diseño de los DME en la etapa conceptual, este se ira redefiniendo 
según se vayan avanzando en las demás etapas, puesto que al inicio no se tienen 
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todos los datos necesarios para su correcta selección y  a partir de esto es que no 
se suele manejar solo una posibilidad, sino varias y con forme se vaya avanzando 
en el proyecto se irán descartando alternativas hasta llegar a la más adecuada 
según las necesidades del proyecto. 
 
Los factores que determinan la selección e identificación inicial de los sitios se 
muestran en la Figura N°46: 
 
• Factores regulatorios y sociales: Por cuestiones reglamentarias se da la necesidad 
de la obtención de licencias tanto legales como sociales. En la mayoría de las 
zonas está regulado el uso o colocación de los DME en donde tiene procesos ya 
definidos para la obtención de permisos en la cual se da la participación de las 
partes interesadas y se ven temas como el diseño de las instalaciones, la 
estabilidad, el impacto ambiental, su cierra y su posterior recuperación, sin 
embargo, esto no se da en todas las jurisdicciones, dándose en algunas localidades 
procesos menos transparentes por la carencia de estándares regulatorios.  
 
Dentro de los aspectos más importantes a la hora de la obtención de los permisos 
es la presentación de una evaluación de impacto ambiental (EIA) en el cual estén 
presenta-dos los planes de eliminación de los materiales sobrantes, medidas 
propuestas para la mitigación del impacto en el ambiente y planes de monitoreo 
constante de los niveles de contaminación, además, se suele considerar los planes 








Figura N°46: Proceso de diseño de vertederos y existencias: diseño detallado y construcción hasta el cierre 
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Calidad visual Capacidad Glaciologia Polvo Agua subterránea
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• Factores del terreno y geología: La topografía puede ser un factor que determine 
condiciones tanto favorables como desfavorables y limitadas para el proyecto. 
Cuando un DME está situado en un terreno con pendientes suaves, la 
construcción, el desarrollo y la estabilidad de este será más sencillo y mejor que 
cuando son colocados en zonas con pendientes muy pronunciadas, además, si este 
se encuentra limitado por la topografía su estabilidad será mayor que cuando estén 
desarrollados en zonas totalmente abiertas. Teniendo en cuenta la geomorfología 
de la zona se puede obtener información sobre accidentes geográficos y datos de 
posibles problemas durante el desarrollo del proyecto. 
 
La presencia de actividad glacial pasada o activa en la zona puede asociarse 
directamente con depósitos lacustres o glaciares. Cuando se tienen zonas con 
barrancos con una forma de V y otros aspectos de erosión pueden dar indicios de 
climas profundos y suelos residuales débiles. La comprensión básica de la 
geología de la zona (tanto como la litología, la meteorización, la estratigrafía, su 
alteración y la estructura regional) puede ser un factor relevante para la correcta 
selección del sitio. 
 
• Factores ambientales: A pesar de que el clima suele mantenerse como un factor 
común en la mayoría de sitios posibles para la colocación de un DME en un 
proyecto, hay situaciones en las cuales las variaciones en la temperatura, la 
cantidad de precipitaciones, evaporaciones y vientos tienen diferencias 
sustanciales, estas muchas veces provocadas por pequeños cambios en la 
elevación de la ubicación de la zona, incluso factores como divisiones 
topográficas y otras características geográficas pueden terminar por crear 
microclimas que afecten o den ventajas dependiendo de las necesidades del DME. 
 
Para la mayoría de los casos se prefiere que los sitios tengan un clima seco y cálido 
en vez de uno húmedo, además se busca que estén lo más expuesto posibles, con 
una vegetación escasa o inexistente que dé pie a un potencial de evaporación 
mayor. Los estudios hidrográficos de las precipitaciones a las que pueda estar 
sujeto el sitio determinaran la necesidad de diferentes sistemas de desviación de 




los cuales muchas veces no se necesita de la aplicación de complejos sistemas de 
drenaje en comparación de aquellos donde se encuentren arroyos perennes o ríos; 
otro motivo por el cual se deben de evitar zonas con ríos, lagos o humedales tanto 
superficiales como subterráneos es por el efecto negativo que se pueda provocar 
en el EIA, volviendo más desfavorable el proyecto. 
 
El polvo provocado por la construcción de los DME y su gestión es de vital 
importancia cuando se encuentra cerca de zonas habitadas o hábitats sensibles, 
para esto se deben de comprender adecuadamente las velocidades y direcciones 
del viento predominante y como el cambio de la topografía puede alterarlas. Otro 
aspecto a considerar es el efecto en la fauna adyacente y en sus rutas de migración, 
más aún si en la zona habitan especies en peligro de extinción. 
 
• Factores geotécnicos: Uno de los aspectos determinantes en la estabilidad del 
DME es la pendiente en la cimentación puesto que los DME que son construidos 
en zonas empinadas tienden a ser mucho más inestables que aquellos que son 
colocados en suelos planos. La forma que la cimentación tiene también tiene 
influencia en su estabilidad, puesto que si esta está esta confinada por la topografía 
tendrá una mejor estabilidad. 
 
En cuanto a la sobrecarga (material consolidado o no consolidado subyacente al 
DME) esta puede tener un efecto en la estabilidad del depósito ya que este material 
puede ser desde un suelo muy débil (suelos orgánicos) hasta suelos coluviales 
granulares más competentes para la estabilidad. Otros tipos de suelo que puede 
ser muy problemático al estar en contacto con el DME son aquellos que tengan 
tendencia a la licuefacción o aquellos congelados y sujetos a procesos cíclicos de 
deshielo. 
 
• Factores de calidad de material de relleno: Según Mark Hawley (2017) “Los 
materiales de relleno incluyen materiales de desecho de roca residual, sobrecarga 
de mineral, mineral y suelo superficial, ripios (mineral lixiviado) y cualquier otro 
material que se colocará en un basurero o depósito de desechos”, sin embargo, 




suele ser suelo carente de propiedades geotécnicas adecuadas para su 
implementación dentro del proyecto, roca producto de los cortes necesarios y todo 
tipo de material extra que se pueda encontrar en el trazo de la vía, exceptuando 
materiales productos de la minería o minerales. Los controles de calidad para este 
tipo de materia-les suelen ser incluir aquellos aspectos que pueden afectar a la 
estabilidad de los DME, sin embargo, suele tomarse parámetros generales para 
todos los depósitos siempre y cuando las diferencias entre los materiales no sean 
ampliamente notorias, en estos casos se tendrán que segregar y buscar aquellos 
que tengan mejores cualidades para la contención de los diferentes materiales. 
 
La granulometría del material es fundamental para la determinación del Angulo 
de fricción y por tanto la resistencia al cortante que tenga el material, por ello los 
materiales bien graduados con un alto porcentaje de partículas granulares de gran 
tamaño y bajo en materiales finos tiende a tener una mayor capacidad de 
resistencia la cortante. Los suelos finos también deben estar en consideración 
puesto que algunas arcillas como las plásticas suelen tener una baja resistencia al 
cizallamiento en contraste con aquellas formadas por harina de roca o finos no 
plásticos. 
 
Otro factor para considerar es la resistencia intacta de los materiales, dado que en 
casos en los cuales se presenten DMEs de grandes alturas esta resistencia sea 
sobrepasada y se den asentamientos, los cuales si son importantes (en suelos 
débiles o productos de rocas mal endurecidas o cementadas) influirán de manera 
significativa a la estabilidad del depósito, además, esta resistencia suele variar con 
el tiempo producto del Intemperismo tanto física como química. 
 
• Factores de cierre: Desde el inicio del diseño de los DME se debe de tener en 
consideración el cierre del mismo, por ello se debe de tener en cuenta la 
contención que debe de tener para futuras inestabilidades potenciales o por el 






También se debe de tener en cuenta la posibilidad de la ampliación del DME 
posterior al cierre o modificaciones para mejorar su estabilidad ante situaciones 
como la erosión o la limitación de infiltraciones tanto de agua como de oxígeno 
en busca de promover la revegetación. 
 
Un aspecto importante es la correcta gestión del agua, lo cual incluye la 
recolección y el tratamiento de las aguas superficiales y subterráneas que puedan 
estar influenciadas o afectadas por el DME. El tratamiento de sedimentos puede 
ser controlado mediante estrategias que eviten o disminuyan la erosión en la zona, 
además de necesitarse un tratamiento especial para las aguas que estén afectadas 
por sustancias químicas, las cuales tendrán la aplicación de un plan a largo plazo. 
 
a) Identificación inicial del sitio 
 
Para esto se deben de tener claro todos los criterios antes mencionados y así tener una 
relación de diferentes sitios potenciales, es ideal que este proceso se realice al iniciar el 
diseño basándose en la información de campo disponible como fotos satelitales o 
topografía tentativa, planes geológicos de la región, estudios ambientales e hidrológicos 
anteriores o cualquier otra información de respaldo que se tenga para este proceso. 
También deben entrar a consideración la experiencia de otras operaciones similares 
cercanas. 
 
b) Diseño conceptual 
 
Con los sitios potenciales ya identificados se procede a desarrollar diversos diseños 
conceptuales de cada uno, estos deben de satisfacer como mínimo los requisitos de 
capacidad, las rutas de acceso, las opciones de equipamiento y las alternativas de 
construcción (procesos constructivos). En caso no se tengan todos estos requisitos claros 
se deberá de hacer un reconocimiento de campo en el cual se contrasten estas necesidades, 
además, los estudios ambientales ya pueden ser iniciados durante esta etapa. 
 
Dentro de esta etapa ya se pueden empezar a desarrollar los modelos geológicos, 




cuales mediante se vayan avanzando en las etapas del proyecto serán actualizados y 
servirán como un mecanismo de descarte hasta encontrarse el sitio definitivo y más 
próximo a lo ideal para los DMEs. Estos modelos también serán usados, en conjunto con 
el plan de cierre, para la gestión del agua, el diseño geométrico inicial y los planes de 
cierres para cada uno de los sitios. 
 
c) Diseño de prefactibilidad 
 
En esta etapa del proyecto es cuando se dan inicio a las investigaciones de campo 
exhaustivas y programas de ensayos de laboratorio, dependiendo de la confiabilidad 
requerida el esfuerzo y dedicación en estos ensayos y su posterior desarrollo del modelado 
y estudios analíticos ira aumentando. Se calcula que en esta etapa se tiene una 
confiabilidad entre el 25 y 35%, lo cual puede variar dependiendo de quien la realice, 
además, los diseñadores deben de tener bien en claro las necesidades para las cuales están 
siendo construidos estos DME además de sus limitaciones para con esto poder establecer 
cronogramas y presupuestos realistas. 
 
Dentro de las actividades comprendidas en las investigaciones preliminares de sitio están: 
el mapeo de la superficie, las picaduras de prueba, excavación de zanjas y perforaciones; 
todo esto para la correcta caracterización de los cimientos y la obtención de muestras para 
los diversos ensayos de laboratorio y así poder tener una caracterización de sus 
propiedades tanto físicas como químicas de los posibles materiales de relleno en el DME. 
 
Los estudios y monitoreo ambiental deben de ampliarse en esta etapa con el fin de obtener 
una línea base más confiable, con esta información debe de buscarse validar y mejorar 
los modelos conceptuales ambientales existentes. En esta etapa también deben de ser 
refinados los diseños conceptuales, la gestión ARD, la gestión del agua y los planes de 
cierre en función a los modelos mejorados con los estudios adicionales. 
 
Los análisis de estabilidad deben realizarse basados en los modelos actualizados para así 
poder dar valides a los conceptos de diseño, identificar nuevas limitaciones y 
sensibilidades del diseño, para con esto realizar la optimización del mismo. Terminado 




del capital de prefactibilidad los cuales en conjunto con todo lo anteriormente evaluado 
ser virara para la selección de los sitios con las mejores características. 
 
d) Diseño de factibilidad 
 
En esta etapa se empiezan a efectuar los análisis detallados en todos los aspectos del 
proyecto con el objetivo de encontrar cualquier deficiencia posible. Además de este 
análisis pueden necesitarse investigaciones de laboratorio, de campo, ambientales, 
pruebas y caracterización de materiales y perforaciones que complementen la 
información ya recabada, también se tendrán que verificar la existencia de permisos 
específicos del sitio y del valor. 
 
Al igual que en la etapa anterior la precisión para las estimaciones de costos deberá ser 
considerados para el análisis de la brecha e influye de manera directa al alcance de los 
análisis e investigaciones complementarias. Suele considerarse una precisión para el 
costo de capital y operación de entre 15 y 20%, el cual puede variar dependiendo del que 
se encargue de la ejecución del proyecto o del cliente. 
 
Terminados los estudios todos los modelos deben de ser actualizados y refinados, además 
de los criterios para la selección de sitio. Puede surgir la necesidad de un modelo de 
calidad de los materiales de relleno y un calendario de lanzamiento, todo esto como 
respaldo para la suposición de la necesidad de colocar materiales específicos en áreas 
específicas dentro del DME. 
 
Los criterios de aceptación de la estabilidad del DME también pueden ser revisados y 
refinados, además en esta etapa los diseños ya deben de considerar la secuenciación del 
desarrollo del depósito, como un planteamiento de su vida útil, además, deben de 
realizarse evaluaciones de riesgo de forma preliminar los cuales estarán considerados en 
las estimaciones de capital y costo de operaciones (nivel factibilidad) para así poder 
confirmar la factibilidad del proyecto y apoyar la selección final del sitio y poder 
desarrollar un diseño a nivel factibilidad. 
 





Para esta etapa es posible la necesidad de realizar investigaciones de sitio adicionales, 
muestreos a granel y pruebas de materiales con el objetivo del refinamiento de los 
diferentes modelos constituyentes, la actualización de la gestión ADR, la gestión del agua 
y planes de cierre. Si se encuentran mejoras sustanciales en la confianza de los paramentos 
iniciales de los materiales y/o cambios que puedan provocar la inestabilidad del DME, 
será válido el reajuste de los criterios de aceptabilidad de la estabilidad. 
 
Los modelos más detallados de la estabilidad incluirán modelos de desviación numérica, 
con análisis detallados por años, en los cuales se especifiquen las respuestas dinámicas y 
de deformación, y en los que haya evaluaciones de riesgos cuantitativas. 
 
Los parámetros de diseño detallados estarán incluidos en el proyecto vial y se irán 
ajustando según sea necesario, siempre en busca de la optimización del diseño, además, 
en esta etapa del proyecto se empezarán con las preparaciones del sitio como la limpieza 
del terreno, el delimitado de los cimientos, construcción de desvíos y rutas de acceso, 




El diseño continuara durante la fase de operación del DME, esto se dará mediante el 
monitoreo continuo de las diferentes etapas de la construcción del mismo como la 
preparación de la cimentación, la colocación de los materiales de relleno y los procesos 
de estabilización de los mismos; las investigaciones complementarias, pruebas de campo 
y análisis de los materiales como control de calidad y verificación de que se cumpla con 
las suposiciones de diseño así como también la comprobación de los rendimientos y las 
deformaciones a las que estará sujeto el DME. 
 
Existe la posibilidad de que se requieran reajustes en los diseños para el control de la 
estabilidad o problemas en los rendimientos. También serán necesarias las 







Después de completar la construcción de la sección de la vía de la cual se destinarán el 
material excedente para el depósito, el plan de cierre de la instalación debe ser completo 
e implementado en DME. También será necesario establecer requisitos de deformación a 
largo plazo y monitoreo del rendimiento. En la Tabla Nº16 se muestran el nivel de 





Tabla N°16: Nivel de esfuerzo y confianza por etapa del proyecto (Continua) 
 
Fuente: Mark Hawley, Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design 2017 
Componente Diseño conceptual Diseño de pre-factibilidad Diseño de viabilidad Diseño detallado y construcción. Operación Clausura
+-35-50% +-25-35% +-15-20% +-10-15% +-10-15% +-10-15%
Investigaciones del sitio Recopilación y revisión de mapas 
topográficos y geológicos regionales e 
imágenes remotas disponibles. puede incluir 
un sitio web de economía e iniciación de 
estudios ambientales de referencia
Reconocimiento del sitio. Geología 
fundamental, geología superficial, terreno, 
geohazard y mapeo hidrogeológico. Fosas / 
zanjas de prueba iniciales con muestreo de 
suelo y pruebas de laboratorio. Condena de 
perforación.
Mapeo suplementario, pozos de prueba y 
trincheras. Perforación para caracterizar y 
muestrear depósitos de suelo profundo y roca 
de fondo. Detallismo de flora, fauna y 
prospecciones arqueológicas.
Mapeo y relevamiento de cimientos 
preparados. Muestreo suplementario 
de suelos de fundacion. 
Documentación según construcción 
de desvíos y desagües construidos. 
Estudios ambientales específicos del 
sitio.
Confirmar las características de los materiales 
de relleno. Encuestas topográficas en curso 
para verificar el cumplimiento del diseño. 
Seguimiento operacional. Investigaciones 
suplementarias del sitio para optimizaciones y 
expansión. Investigación de inestabilidades.
Levantamientos topográficos 
topográficos construidos. 
Investigaciones suplementarias del sitio 
según sea necesario para apoyar el 
diseño detallado del cierre
Caracterización de 
materiales de cimentación.
Identificación de los principales tipos de 
suelo y distribución aérea. estimación inicial 
de propiedades basada en descripciones de 
campo básicas, valores de la literatura y 
experiencia
Definición de unidades de suelo y estratigrafía 
básica. Pruebas de índice de laboratorio para 
establecer rango de propiedades.
Pruebas de índice complementarias para 
ampliar la base de datos y confirmar las 
unidades y propiedades del suelo. Ensayo de 
resistencia al corte. Pruebas de conductividad 
hidráulica in situ en pozos. Pruebas de 
percolación / infiltración de superficies.
Indice continuo y pruebas de 
resistencia al corte de las muestras 
obtenidas durante las actividades de 
preparación de la cimentación para 
validar los tipos de suelo y las 
propiedades de diseño y mejorar la 
confiabilidad de la base de datos.
Pruebas de laboratorio de muestras de suelo 
de zonas de expansión.
Muestreo complementario y pruebas 
según sea necesario para apoyar el 
cierre.
Caracterización geotécnica 
de materiales de relleno.
Estimación inicial de las propiedades de 
relleno (densidad, resistencia al corte, 
conductividad hidráulica) basada en 
descripciones geológicas y cartografía 
geológica a nivel de reconocimiento y 
caracterización de roca / sobrecarga, 
valores bibliográficos y experiencia.
Evaluación preliminar de la resistencia, 
durabilidad y gradación de los materiales de 
relleno en base a las pruebas de registro de 
núcleos y exposiciones de campo. Pruebas 
preliminares de índice de materiales 
sobrecargados. Caracterización preliminar del 
relleno según calidad.
Pruebas de gradación y resistencia al corte de 
muestras a pequeña escala. Estimar la 
gradación utilizando técnicas empíricas. 
Pruebas de durabilidad. Modelo de calidad de 
llenado preliminar y calendario de lanzamiento.
Pruebas de gradación y resistencia al 
corte de muestras a gran escala a 
granel. Pruebas suplementarias de 
durabilidad. Refine el modelo de 
calidad de relleno y el calendario de 
lanzamientos.
Pruebas en curso de muestras a granel para 
verificar la graduación y suposiciones de 
resistencia al corte. Verificación de campo y 
documentación de gradación, calidad y 
distribución y cumplimiento de diseño.
Evaluación detallada de la durabilidad a 
largo plazo. verificar el cumplimiento del 
diseño y las variaciones con respecto a 
la distribución espacial de acuerdo con 
la calidad del relleno. Pruebas de 
laboratorio de materiales de sobrecarga 
para uso en cierre y recuperación.
Caracterización geoquímica 
de materiales de relleno.
Caracterización geoquímica inicial de roca 
estéril y tipos de almacenamiento basados 
en descripciones geológicas e información 
disponible de los primeros trabajos de 
exploración. Revisar temas geoquímicos 
históricos regionales y distritales.
Clasificación geoquímica preliminar de los tipos 
de materiales de relleno como potencialmente 
generadores de ácido, meutrales o 
consumidores de ácido. definir e iniciar el 
programa de pruebas de laboratorio; pruebas 
de contabilidad basada en ácidos (ABA) de 
todos los materiales y pruebas estáticas de 
tipos de materiales potencialmente generadores 
de ácido
Pruebas estáticas y cinéticas en muestras de 
todos los posibles materiales generadores de 
ácido.
Pruebas estáticas y cinéticas en 
curso; puede incluir pruebas de sitio.
Pruebas estáticas y cinéticas en curso; puede 
incluir pruebas de sitio.
Muestreo complementario y pruebas de 
campo y de laboratorio para evaluar la 
estabilidad geoquímica in situ a largo 
plazo de los materiales de relleno.
Modelo geológico Recopilación y revisión de la literatura 
regional. Revisión de mapeo de exploración 
avanzada y datos de registro de núcleo y 
modelo geológico preliminar para el cuerpo 
de mineral. Desarrollar secciones geológicas 
representativas conceptuales a través de 
sitios prospectivos.
Modelo geológico inicial en 3D del cuerpo de 
mineral y mangueras soportado por mapeo de 
afloramientos y perforación de exploración. 
Proyectos preliminares de ingeniería / 
superficial / geología de lecho rocoso y 
secciones de prospectiva.
Modelo geológico refinado en 3D del cuerpo 
del mineral y la roca huésped (incluida la 
litología, la alteración, la mineralización y la 
estructura principal). Planos detallados de 
geología ingenieril / superficial / roca de fondo 
y secciones de sitios seleccionados.
Refinamiento continuo del modelo 
geológico en 3D del cuerpo de 
mineral y la roca hospedadora. 
Verificación y refinamiento de los 
planos de ingeniería / superficie / roca 
geológica y secciones de sitios 
seleccionados.
Validación y reconciliación en curso del 
modelo geológico en 3D del cuerpo de 
mineral y las rocas hospedantes basado en el 
mapeo de bancos, perforación de relleno y 
refinamiento de interpretaciones geológicas. 
Validación y refinamiento continuo de los 
planos y secciones de ingeniería / superficie / 
roca geológica.
Actualización de los planos y secciones 
de geología de ingeniería / superficie / 
roca de base basados en investigaciones 
suplementarias.
ESTADO DEL PROYECTO





Tabla N°16: Nivel de esfuerzo y confianza por etapa del proyecto 
 
Fuente: Mark Hawley, Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design 2017 
 
Modelo geotécnico Modelo conceptual 2D (seccional) 
geotécnico basado en topografía, roca de 
fondo regional y geología superficial, y 
resultados del reconocimiento inicial del 
sitio. Identificar posibles mecanismos de 
inestabilidad.
Modelo geotécnico preliminar con unidades 
definidas de suelo y roca madre y estratigrafía. 
Propiedades basadas en pruebas preliminares 
de índice. Análisis preliminares de estabilidad 
del equilibrio límite (LE) 2D de la configuración 
final propuesta utilizando propiedades de 
relleno masivo e incluyendo la superficie 
freática estimada basada en un modelo 
hidrogeológico preliminar.
Modelo geotécnico avanzado con definición y 
caracterización detalladas de unidades de suelo 
y roca, estratigrafía y estructura / tejido. 
Propiedades de relleno basadas en pruebas de 
laboratorio y zonificadas según la calidad, 
según corresponda. Presión de poros 
incorporada basada en modelación 
hidrogeológica avanzada. Análisis avanzado 
2D y / o 3D LE, y posiblemente análisis 
numérico / de deformación, de configuraciones 
provisionales críticas y últimas.
Modelo geotécnico actualizado / 
refinado basado en la geometría y las 
condiciones de la cimentación de 
construcción, parámetros 
actualizados de resistencia al corte, 
modelado hidrogeológico avanzado y 
modelo de calidad de llenado 
refinado y programa de lanzamiento. 
Análisis de estabilidad suplementarios 
según sea necesario para validar el 
diseño final.
Refinamiento continuo del modelo geotécnico 
basado en las propiedades de material 
actualizadas, configuraciones como se 
construyen y modelos hidrogeológicos 
actualizados. análisis de estabilidad 
suplementario (y análisis posterior) según sea 
necesario para respaldar modificaciones de 
diseño, expansiones y diseño de medidas de 
estabilización correctivas.
Modelo geotécnico actualizado basado 
en la configuración final según 
construcción, distribución documentada 
de materiales de relleno y modelado 
hidrogeológico actualizado. Análisis de 
estabilidad suplementarios según sea 
necesario para respaldar el diseño de 
cierre final.
Modelo geoquimico Evaluación cualitativa inicial del potencial 
ARD. Desarrollar modelo conceptual 
geoquímico.
Evaluar el resultado de las pruebas iniciales de 
laboratorio y refinar el modelo geoquímico.
Calibración inicial del modelo geoquímico 
basada en resultados preliminares de pruebas 
de laboratorio a largo plazo (cinética).
El refinamiento y la calibración 
continuos del modelo geoquímico se 
basan en los resultados de pruebas 
de laboratorio a largo plazo 
(cinéticas) y pruebas de campo.
El refinamiento y la calibración continuos del 
modelo geoquímico se basan en los 
resultados de pruebas de laboratorio a largo 
plazo (cinéticas) y pruebas de campo.
Actualizar y calibrar el modelo 
geoquímico basado en los resultados de 
pruebas de laboratorio y pruebas de 
campo.
Modelo hidrogeologico Modelo hidrogeológico conceptual basado 
en datos climáticos / hidrológicos regionales, 
roca de fondo regional y geología 
superficial, topografía y reconocimiento 
inicial del sitio
Modelo numérico preliminar de aguas 
subterráneas que incorpora unidades de roca 
de fondo y sobrecarga preliminares definidas 
en el modelo geotécnico preliminar. Predicción 
en estado estacionario de la superficie freática 
esperada para la configuración final de 
volcado.
Modelo hidrogeológico avanzado que está 
alineado con el modelo geotécnico e incorpora 
unidades detalladas de suelo y roca, 
estratigrafía y estructuras regionales principales. 
Calibración pre-minera de estado estable 
basada en datos piezométricos disponibles, 
mapeo hidrogeológico y pruebas in situ. 
Modelado transitorio para predecir la base y 
llenar las presiones de los poros en las 
configuraciones provisionales críticas y últimas.
Modelo hidrogeológico actualizado y 
refinado calibrado basado en 
monitoreo piezométrico 
documentado. Se actualizaron las 
predicciones de la distribución de las 
presiones transitorias de poros en la 
base y el relleno.
Refinamiento continuo del modelo 
hidrogeológico basado en datos de 
monitoreo piezométrico y monitoreo de flujo 
de superficie. Se actualizaron las predicciones 
de las presiones transitorias de poros en la 
base y se rellenan para respaldar los análisis 
de estabilidad suplementarios, según se 
requiera.
Modelo hidrogeológico actualizado para 
incorporar medidas de cierre y 
recuperación (controles de revegetación, 
infiltración) y proporcionar predicciones 
actualizadas de la presión de poros para 
los análisis de estabilidad posteriores al 
cierre.
Modelo hidrologico Recopilación de precipitación regional, 
temperatura, viento prevaleciente y datos de 
flujo de agua. Identificación de los límites de 
la cuenca.
Modelo hidrológico preliminar basado en datos 
regionales con consideración de los efectos 
orográficos. Estimaciones preliminares de 
infiltración y escorrentía y balance hídrico.
Modelo hidrológico avanzado basado en datos 
climáticos regionales calibrados para datos 
limitados de monitoreo de flujo de flujo y clima 
específicos del sitio.
Modelo hidrológico actualizado / 
refinado basado en datos climáticos 
regionales y específicos del sitio y 
monitoreo del flujo de agua.
Calibración y refinamiento continuo del 
modelo hidrológico basado en el monitoreo 
del sitio a más largo plazo.
Modelo hidrológico actualizado, 
calibrado para datos de monitoreo a 
largo plazo para respaldar el desarrollo 
de planes detallados de manejo de aguas 
superficiales para
cierre.
Sistemas de monitoreo y 
planes de respuesta de 
activación (TARPs).
Sitio de la Comisión de la estación climática Piezómetros de tubo vertical poco profundos, 
medición de flujo de corriente.
Establecer sitios de monitoreo y cumplimiento 
ambiental a largo plazo y
frecuencia.
Instalación de instrumentación de 
cimentación. Establecer un plan de 
seguimiento detallado y TARPs.
Instalación de piezómetros en el relleno para 
validar / calibrar modelo hidrogeológico. 
Implementar sistemas de monitoreo de 
deformación y piezométricos y ajustar / 
modificar sistemas y TARPs según el 
rendimiento.
Desarrollar e implementar planes de 
monitoreo de agua subterránea a largo 
plazo (cierre), deformación y 
asentamiento y protocolos periódicos de 
inspección visual.
Niveles generales de 
confianza




h) Proceso constructivo 
 
Esta etapa incluye actividades de preparación del lugar, como despojar y contornear los 
cimientos, la construcción de desvíos y sistemas de drenaje de ser necesario, instalación 
de instrumentación de cimientos y el desarrollo de rutas de acceso. Las actividades de 
preparación de la fundación pueden brindar oportunidades para verificar las condiciones 
asumidas inicialmente y para identificar la necesidad de modificaciones al diseño para 
acomodar las condiciones cambiadas. 
 
La calificación de Construcción incluye dos factores ponderados similares, el Método de 
Construcción y Tasa de Carga, y representa un máximo de 15 puntos, o el 15% del WSR 
máximo posible. La secuencia de construcción y la tasa de desarrollo pueden tener un 
impacto muy significativo en el volcado de desechos y la estabilidad y el rendimiento de 
las existencias. Todos los demás factores son iguales, los depósitos de material excedente 
que se construyen lentamente y de abajo hacia arriba en elevadores delgados son mucho 
más estables y funcionan mucho mejor que los construidos rápidamente utilizando 
elevadores simples y altos. 
 
i) Métodos de construcción 
 
El método constructivo refleja las diferencias clave en la secuencia y el desarrollo de un 
depósito de material excedente, las diferencias nos indican que pueden afectar la 
estabilidad y funcionamiento. El libro Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile 
Design (2017) nos indican cinco métodos de referencia con descripciones definidas a 
continuación y resumidas en la Tabla N°17. La Figura N°47 proporciona ilustraciones 






Figura N°47: Métodos de construcción 
Fuente: Hawley, Cunning, Dorador & Junquiera, Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design 
2017 
 
• Método I: Secuencia de construcción descendente con elevaciones simples o 
múltiples (envolventes) muy altas (más de 200 m) construidas en terreno muy 
empinado (cimientos de más de 32 °). Este método de construcción es 
generalmente aceptado como el menos favorable desde una perspectiva de 
estabilidad geotécnica, pero a menudo re-presenta el enfoque más económico 
debido principalmente a distancias de transporte más cortas.  
 
• Método II: Secuencias de construcción descendentes con elevadores simples o 
múltiples (envolventes) construidos en terreno empinado (pendientes de 
cimentación de 25–32 °). Alturas de elevación limitadas a menos de 200 m. El 
terreno más plano y las alturas de elevación más bajas en comparación con el 
Método I deberían mejorar la estabilidad. Las alturas de elevación más bajas 
pueden aumentar las distancias y los costos de transporte incrementales en 
comparación con el Método I.  
 
• Método III: Combinación de secuencia de construcción descendente y ascendente 
(también conocido como método de construcción híbrido) con elevaciones 




menores a 25 °) seguido de ascensores envolventes fundados en los ascensores 
más bajos y terrenos más empinados (pendientes de cimentación 25–32 °). Alturas 
de elevación limitadas a menos de 200 m. Este enfoque representa un compromiso 
entre una construcción ascendente más estable y una construcción descendente 
menos costosa. 
 
• Método IV: Secuencia de construcción ascendente o de abajo hacia arriba con 
múltiples elevadores construidos en terreno moderado (pendientes de cimentación 
de 15–25 °). Alturas de elevación limitadas a menos de 100 m. Como se indicó 
anteriormente, la construcción de abajo hacia arriba es típicamente más estable 
que de arriba hacia abajo, pero puede ser más costosa si el material debe ser 
arrastrado cuesta abajo desde la cresta del pozo. Donde la topografía más allá de 
la cresta del pozo es plana, puede haber una pequeña diferencia de costo entre 
abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo.  
 
• Método V: la secuencia de construcción ascendente (Método Va) o descendente 
(Método Vb) indica elevaciones múltiples construidas en terreno suavemente 
inclinado o plano (pendientes de cimentación de menos de 15 °). Alturas de 
elevación limitadas a menos de 50 m. La suave inclinación hacia la base plana y 
las alturas de baja elevación hacen que este método sea el más estable. 
 
Los diseñadores deben comparar el método de construcción propuesto para sus 
vertederos de basura y las existencias con estas descripciones de referencia y 
elegir un valor de calificación basado en la descripción que mejor se adapte. En 
los casos en que los planes de desarrollo de vertederos o existencias contienen 














Tabla N°17: Factores de construcción y calificación 
 
Fuente: Hawley, Cunning, Dorador & Junquiera, Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design 
2017 
 
4.4. Caracterización del sitio 
 
La caracterización de sitio para llevar a cabo la planificación y diseño de un depósito de 
material excedente es importante para apoyar el proceso de diseño de instalación y 
selección del lugar adecuado. 
 
En opinión de algunos autores, El nivel de esfuerzo necesario para investigar y 
caracterizar es en función de la etapa del proyecto, el potencial para la inestabilidad de la 





Método I Método II Método III Método IV Método V
Descripción
3 Secuencia descendente 
con elevadores simples o 
múltiples (envolventes), 
muy altos construidos
en terreno muy 
empinado;
alturas de elevación> 




con elevadores simples 
o múltiples 
(envolventes) 
construidos en terreno 
empinado; altura de 
elevación <200 m; 






para evitar fundar los 
dedos del pie en 
terrenos empinados o 
muy empinados; altura 
de elevación <200 m; 





en terreno moderado; 
levantar alturas <100 
m; pendientes generales 
de cimentación 15–25°
Secuencia descendente 
o ascendente en terreno 
suave o plano; levantar 
alturas <50 m; 
pendientes generales de 
cimentación <15°
Calificación  Cómo se pronuncia
Tasa de carga Muy alto Alto Moderado Bajo Muy bajo
Tasa de carga volumétrica 
(m3/d/m)
4
>500 150-500 50-150 15-50 <15
Tasa de carga masiva 
(t/d/m)
5
>250 75-250 25-75 7.5-25 <7.5
Tasa de avance de cresta 
(m2/d)
6









1. Seleccione una calificación para cada factor. Cuando se muestra más de un criterio para un factor determinado, o no puede decidir entre dos clasificaciones, 
seleccione un promedio o intermedio clasificación. 
2. Seleccione el método que mejor describa la secuencia de desarrollo. Cuando la secuencia de construcción incluye atributos de más de un método, elija un 
Calificación intermedia. 
3. La secuencia descendente se refiere a terraplenes que se construyen de arriba hacia abajo utilizando elevadores envolventes; secuencia ascendente se refiere a 
terraplenes que se construyen en ascensores de abajo hacia arriba. 
4. Velocidad de carga volumétrica = volumen suelto promedio diario (m3 / d) ÷ longitud de cresta activa promedio (m). Incluye factor de volumen. 
5. Tasa de carga masiva = masa diaria promedio de llenado consignado al vertedero de basura o al depósito (t / d) ÷ longitud de cresta activa promedio (m). Asume 
una densidad aparente nominal de 2,0 t / m3; ajustar según sea necesario. 
6. Tasa de avance de la cresta = tasa diaria promedio de avance de la cresta (m / d) × altura de elevación promedio (m). 





Las investigaciones de campo y estudios de caracterización de sitio deberían cubrir el 
área completa de la huella y las áreas adyacentes que podrían afectar el sitio durante la 
instalación de manera directa o indirecta (por ejemplo, donde afectan las aguas 
superficiales). 
 
a) Métodos de caracterización de sitios 
 




• Hidrológico (clima y aguas superficiales); 
• Hidrogeológico (agua subterránea); 
• Geoquímico; 
• Geotécnico (cimientos de suelo y roca). 
 
La Tabla N°18 incluye características importantes, selección de sitios e implicaciones 
de diseño, fuentes de información disponibles y métodos típicos de investigación de 















Tabla N°18: Caracterización del sitio y métodos de investigación por área de estudio 
 
Fuente: Etezad, Cunning, Hogarth, & Beale, 2017. 
 
La caracterización de la configuración del agua superficial y del agua subterránea es un 
componente esencial de cualquier estudio para un depósito de material excedente. Las 
áreas con alta precipitación y aguas subterráneas poco profundas pueden ser un desafío 
en términos de gestión del agua. Se deben considerar las áreas de captación y la ubicación 
de los arroyos, lagos y humedales, además de considerar la profundidad del nivel freático 
y la distribución de las zonas de recarga y descarga de agua subterránea. 
 
Tabla 4.1: Caracterización del sitio y métodos de investigación por área de estudio.
Áreas de 
Estudio Características importantes
Selección de sitio e implicaciones 
de diseño
Fuentes de información 





Geología del sitio, ubicación, topografía 
(tamaño, forma) Peligros naturales (por 
ejemplo, deslizamientos, inundaciones, 
escombros, avalancha) 
Continuidad y geometría. relación entre 
unidades geomorfas 
Accidentes geográficos (mesetas, 
terrazas, barrancos 
Sismicidad (fallas, suelo movimientos) 
Glaciología; permafrost
Idoneidad general del sitio
Restricciones topográficas o 
geomorfas
Potencial de estabilización.
Tipo de basurero y métodos de 
construcción
Distancia de acarreo y grados
Mapas geologicos Mapas 
topograficos Imágenes 
satelitales y fotos aéreas. 
Mapas de zonificación sísmica 
Mapas de permafrost Mapas 
glaciares
Revisión de geología regional. 
Imagen de satélite e interpretaciones 
de foto aérea, análisis del terreno 
Encuesta e interpretación LiDAR 










Clima y aguas 
superficiales 
(hidrología)
Información climática (precipitación en 
términos de lluvia y nevadas, tasas de 
evaporación, temperatura del aire, 
humedad relativa, velocidad y dirección 
del viento predominante, radiación solar)
Características de escorrentía e 
infiltración de aguas superficiales.
Ubicaciones de arroyos perennes y 
efímeros, lagos y otras características de 
agua superficial.
Tamaño de las cuencas de captación que 
contribuyen.
Cantidad y calidad de agua superficial.
Precipitacion directa Desviaciones, 
infiltraciones y drenes de roca 
Acumulación de nieve Potencial de 
inundación Degradación por 
congelación-descongelación. 
Potencial de impacto en aguas aguas 
abajo.
Mapas topograficos Imágenes 
satelitales y fotos aéreas. 
Informes publicados Estaciones 
climáticas gubernamentales o 
regionales y registros de 
medición de flujo. Registros de 
licencias de agua Mapeo del 
ecosistema terrestre
Imaginación satelital e 
interpretación de fotografías aéreas, 
análisis del terreno. Encuesta e 
interpretación LiDAR 
Reconocimiento de tierra, mapeo de 
arroyos Mediciones de flujo de 
corriente Instalación de estaciones 
de monitoreo de flujo. Estudios 




como se describe 




Condiciones de aguas subterráneas aguas 
arriba Posible flujo subterráneo de agua 
subterránea Localización de pozos 
existentes, manantiales, filtraciones. 
Presiones piezometricas Sistema de flujo 
de agua subterránea degradado Usuarios 
existentes de agua subterránea Cantidad y 
calidad de agua subterránea
Impacto potencial en aguas 
subterráneas aguas abajo Impacto de 
las aguas subterráneas en las 
condiciones de la cimentación para 
la estabilidad y la desviación 
Desviaciones, drenaje insuficiente y 
desagües. Filtración potencial
Mapas topograficos Imagen 
satelital y aérea. fotos Mapas 
geológicos, publicados. 
informes Registros de 
perforación de exploración 
Mediciones de nivel de agua. 
Registros bien Registros de 
licencias de agua
Reconocimiento hidrogeológico y 
cartografía. Encuestas geofísicas 
Entradas a zanjas, pozos de prueba. 
Piezometers Pruebas de 
permeabilidad in situ Estudios 




como se describe 




Tipos de suelo, distribución, estratigrafía. 
Profundidad hasta la roca de fondo 
Características del suelo in situ.
Preparación de la fundación 
Caracteristicas de la fundacion 
materiales del suelo para la 
estabilidad y sin Características de 
los residuos del suelo / materiales 
de desmontaje
Mapas de geología superficial. 
Mapas de suelos Informes 
publicados Terreno, suelos y 
ecosistema. cartografía 
Registros de perforación de 
exploración
Imágenes satelitales e 
interpretaciones de fotografías 
aéreas, análisis del terreno. 
Reconocimiento de suelos, mapeo 
de suelos. Encuestas geofísicas 
Trincheras, pozos de prueba, 
muestreo por agarre, sondeo de 
suelo suave Perforaciones con 
ensayos in situ: prueba de 
penetración de cono (CPT), 
penetración estándar. pruebas 
(SPT), paleta de campo Pruebas 
(FVT), pruebas de penetración 




Pruebas in situ 
(por ejemplo, 
paleta de campo, 
velocidad de 
onda de corte) 
Muestreo de suelo 
sin perturbaciones
Geotécnica: 
cimientos de la 
roca de fondo
Estructura geologica Características de la 
roca in situ (litología, competencia, 
durabilidad) Recursos minerales 
potenciales (condenación)
Estructura geologica Características 
de la roca in situ (litología, 
competencia, durabilidad) Recursos 
minerales potenciales (condena) 
características de la fundación 
material de lecho de roca para la 
estabilidad y el desgaste Impacto en 
el potencial mineral recursos 
Características de la roca estéril. 
materiales
Mapas geológicos regionales y 
estudios. Informes publicados 
Exploración y condena de 
registros de perforación.
Revisión de geología regional. 
Imágenes de imágenes de satélite y 
LiDAR e imágenes aéreas. 
Reconocimiento de tierra, mapeo de 
afloramientos Perforación, registro 











b)  Fisiografía y geomorfología 
 
La fisiografía se refiere a las características físicas de la superficie del sitio. Las 
condiciones fisiográficas indeseables, tales como pendientes pronunciadas, falta de 
capacidad de almacenamiento requerida, áreas bajas sujetas a inundaciones y áreas de 
drenaje desfavorables, pueden afectar la idoneidad de los sitios disponibles, que a su vez 
influyen en la distancia y la diferencia de elevación entre los Instalación y el foso y la 




La geología es la ciencia que se ocupa de la estructura y el origen de la Tierra y la 
formación y alteración de las rocas que la componen. La composición geológica de un 
sitio es el resultado de la compleja interacción de muchos procesos geológicos, 
ambientales y tectónicos durante millones, y con frecuencia miles de millones, de años. 
Una comprensión de la geología del sitio es importante para cada proyecto y en todas las 
etapas del proyecto. Algunas actividades mineras pueden estar ubicadas en áreas 
geológicamente indeseables donde las restricciones topográficas o hidrológicas y la 
distancia desde el pozo pueden requerir la construcción de depósitos de material 
excedente en entornos difíciles. 
 
La geología del sitio influye en las condiciones de la cimentación, incluido el grosor y la 
resistencia de los materiales de la cimentación, y sus características de drenaje. Es 
necesario comprender la geología superficial y fundamental para evaluar adecuadamente 
las condiciones de la cimentación, las limitaciones de diseño y los peligros potenciales 
asociados con el proyecto. Las características tales como fallas, planos de camas, juntas, 
sumideros y fisuras pueden influir en el patrón de drenaje y la estabilidad de la instalación. 
También se deben evaluar las características de los materiales de almacenamiento y 
almacenamiento y la influencia de la geología local en los métodos de construcción. La 
litología, la estructura, la alteración, la intemperie y el tejido de roca pueden influir en la 






d) Peligros naturales 
 
Los peligros naturales pueden resultar en fallas catastróficas de la pendiente y 
consecuencias ambientales. Por lo tanto, se debe identificar su existencia y evaluar las 
posibles medidas de mitigación como parte del diseño. La evaluación de los peligros no 
debe limitarse al área de la instalación, sino que debe extenderse al área corriente arriba 
o mejorada del sitio, donde las condiciones existentes podrían eventualmente afectar la 
estabilidad o el funcionamiento de la estructura. Los peligros pueden estar relacionados 
con la topografía del sitio, la geología y las condiciones climáticas. Los mapas geológicos, 
los mapas de terreno, las imágenes satelitales, el HRDEM y las fotos aéreas son fuentes 
útiles para localizar peligros naturales. Se debe evitar la construcción de basureros o de 
almacenamiento en áreas sujetas a posibles peligros naturales. Si la construcción en estas 





Una comprensión de los datos climáticos es una parte fundamental del proceso de 
caracterización del sitio. El nivel de detalle requerido dependerá de la configuración del 
sitio y la topografía, el tamaño planificado de la instalación y el clima prevaleciente. 
 
Los siguientes tipos de datos climáticos suelen ser importantes: 
 
• Precipitación media mensual 
• Precipitación diaria  
• Evaporación diaria 
• Temperatura del aire ambiente 








4.5. Caracterización de materiales 
 
La caracterización de materiales es un procedimiento que sirve para respaldar la 
planificación y el diseño de los DME, el cual está basado en reunir una base de 
conocimiento de las propiedades geotécnicas necesarias para respaldar el análisis y 
proceso de diseño. Se realizan investigaciones de campo para recolectar datos geotécnicos 
in situ y recoger muestras para ensayos de laboratorio, además de la recopilación de data 
pasada o de proyectos anteriores que se hayan realizado en la zona y que por ende en una 
idea de la situación real del sitio, aunque solo será referencial esta información y deberá 
de ser contratada con los ensayos tanto en campo como en laboratorio. En base a estas 
características de los materiales se podrá determinar el potencial de inestabilidad y el 
nivel de riesgo, basado en la clasificación de inestabilidad de las existencias y el sistema 
de clasificación de peligros presen tetados en el capítulo 3 del libro Guidelines for Mine 
Waste Dump and Stockpile Design (Hawley, Cunning, Dorador, & Junqueira, 2017) se 
puede dar un nivel de peligro y proporcionar orientación sobre las investigaciones que 
serán requeridas para la adecuada definición de las características de los materiales. 
 
Para depósitos de material excedente con riesgos de inestabilidad muy baja y en etapas 
de diseño iniciales se podrán inferir las propiedades de los materiales y validad 
investigaciones de campo limitadas, en casos de investigaciones más avanzadas y en 
depósitos de material excedente con un nivel de riesgo entre moderada, alta y muy alta se 
deberán de llevar investigaciones de campo que sean específicas y detalladas, además de 
programas de laboratorio completos con los cuales se puedan identificar todos los 
parámetros y factores necesarios para asegurar su estabilidad terminado el proyecto. 
 
4.5.1. Materiales de base 
 
En el capítulo 3 de libro Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design en la 
sección 3.2.2. Mark Hawley describe los factores o condiciones que conforman las 
condiciones de fundación del depósito de material excedente, la clasificación de 
estabilidad de existencias y el sistema de clasificación de la estabilidad de las existencias 
los cuales tendrán un fuerte impacto sobre la inestabilidad y rendimiento de los depósitos 





• Perfil de suelo, profundidad del lecho de roca, estratigrafía del suelo y la roca, 
posición de la capa freática. 
• Densidad y contenido de humedad in situ. 
• Presencia y distribución de suelos blandos (Arcillas rápidas, permafrost, suelos 
residuales, suelos de turba y suelos susceptibles a licuefacción). 
• Clasificación del suelo 
• Clasificación de la roca 
• Estructura del lecho de roca (juntas, fallas, contactos, diques y marcos) 
• Presencia de planos potenciales de debilidad en el suelo o roca de fondo 
(Laminaciones, zonas de corte, fallas) 
• Resistencia al corte, conductividad hidráulica, compresibilidad y durabilidad de 
los suelos y roca de fondo. 
 
Además de estos factores de vital importancia también deben de tenerse en consideración 
la pendiente y la forma de la cimentación puesto que serán de vital importancia en el 
diseño estructural de estos depósitos de materiales excedentes y por ende en su 
estabilidad. 
 
4.5.2. Suelo de cimentación  
 
Según Mark Hawley (2017) “Estos suelos incluyen los materiales sobre cargados que 
quedan dentro del huella del depósito de material excedente” (p.80), estos suelos pueden 
estar formados por: 
 
• Material Orgánico 
• Partículas de Grano fino (limos y arcillas) 
• Partículas de grano grueso (arenas y gravas) 
• Adoquines (tamaños entre 75 y 300 mm) y cantos rodados (tamaño superior a 300 
mm) 
 
Las propiedades de los suelos sobrecargados dentro de la huella son importantes, ya que 




rendimiento del depósito de material excedente durante su periodo de operación 
e influirá en las condiciones de cierre (Hawley, Cunning, Dorador, & Junqueira, 
2017, p.80). 
 
Estos suelos pueden subdividirse por su comportamiento en suelos cohesivos y no 
cohesivos, estos se diferencian en que los cohesivos permanecen intactos cuando se 
enrollan o pegan entre si al estar húmedos, sin embargo, los no cohesivos suelen 
deshacerse. 
 
a) Descripción del suelo 
 
La descripción del suelo suele realizarse fundamentalmente durante las pruebas de 
campo, basándose tanto en análisis visuales como fosas de prueba, zanjas (calicatas) y 
perforaciones. Los estudios geofísicos y las pruebas de índice de laboratorio son de 
carácter complementario, además de confirmar las descripciones de campo; con todo esto 
se puede identificar y caracterizar el suelo. Mark Hawley en el capítulo 5 de su libro 
Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design hace hincapié en que estas 
descripciones deben de estar basadas en estándares internacionales tales como:  
 
• Investigaciones de sitios geotécnicos - AS 1726: 1993 (Standards Australia 1993). 
• Código de práctica para investigaciones de sitios - BS 5930: 2015 (British 
Standards Institution 2015). 
• Investigación y pruebas geotécnicas - Identificación y clasificación de suelos - 
Parte 1 - BS EN ISO 14688–1 y Parte 2 - BS EN ISO 14688–2 (British Standards 
Institution 2002, 2004) 
• Manual de Ingeniería de la Fundación Canadiense (CGS 2006) 
• Eurocódigo 7: Diseño geotécnico Parte 1: Reglas generales - EN 1997–1: 2004 
(CEN 2004) y Parte 2: Investigación y pruebas en tierra EN 1997–2: 2007 (CEN 
2007) 
• Práctica estándar para la clasificación de suelos con fines de ingeniería (sistema 
unificado de clasificación de suelos) - ASTM D2487–11 (ASTM 2011a) 
• Práctica estándar para la descripción e identificación de suelos (Visual-Manual 




b) Clasificación del suelo 
 
Este procedimiento es un paso importante en la caracterización geotécnica de los suelos 
de cimentación, para esto existen diversos sistemas referenciados y estandarizados por 
diferentes asociaciones, sin embargo, estos se pueden dividir en dos tipos: Aquellos que 
tienen una clasificación basada en el tamaño de las partículas y su plasticidad (como el 
Sistema de Clasificación Unificado de Suelos [USCS] [ASTM 2011a]) y los que 
clasifican según el comportamiento general  y el tamaño de sus partículas separándolos 
en suelos cohesivos y no cohesivos (Hawley, Cunning, Dorador, & Junqueira, 2017). 
El USCS es un sistema de clasificación que permite clasificar los suelos según pruebas 
visuales y manuales, con lo cual se les puede asignar rápidamente los suelos a grupos 
previamente definidos en base a las propiedades de índice, incluyendo el tamaño de los 
granos y los límites de Atterberg (los úselos de grano fino se clasifican según su 
plasticidad). 
 
c) Propiedades del índice del suelo 
 
En situaciones en la cual los depósitos de material excedente presenten un riesgo bajo de 
inestabilidad etapas tempranas del diseño las propiedades del índice del suelo son usados 
como una estimación preliminar del rendimiento que se puede esperar para el suelo de 
cimentación del depósito de material excedente en cuanto a resistencia, compresibilidad 
y conductividad hidráulica. Para caso en donde el riesgo de inestabilidad sea elevado y 
en etapas avanzadas del proyecto se tendrá la necesidad de la recopilación de datos 
adicionales y diferentes pruebas complementarias con el objetivo de dar más precisión a 
los estudios iniciales. En la Tabla Nº19 se muestran las propiedades básicas que deben de 










Tabla N°19: Propiedades típicas del índice de suelo 
Suelos no cohesivos Suelos cohesivos 
Distribución del tamaño de partícula y forma Distribución del tamaño de partícula 
Contenido de humedad Contenido de humedad 
Gravedad especifica Gravedad especifica 
Relación de vacíos Relación de vacíos 




Densidad In Situ 
  Consistencia 
Fuente: Hawley, Cunning, Dorador & Junquiera, Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design 
2017 
 
d)  Resistencia al corte 
 
La resistencia la corte en los úselos de cimentación es un aspecto fundamental en cuanto 
la evaluación de la capacidad de carga y la estabilidad de la pendiente (talud) en los 
depósitos de material excedente, para esto el modelo más usado para la determinación de 
la resistencia al corte son los criterios de falla de Mohr-Coulomb. Este modelo se basa en 
la fricción entre las partículas para determinar la resistencia en suelos no cohesivos, sin 
embargo, para suelos cohesivos este la define como una combinación entre la cohesión y 
la fricción existente entre las partículas del suelo. En la Tabla Nº20 se muestra una 
orientación en los rangos típicos de los parámetros para la determinación de la resistencia 










Tabla N°20: Parámetros típicos de resistencia la corte para suelos 
Material 
Símbolo de grupo del 
Sistema Unificado de 








Gravas, grava con arena, 
depósitos aluviales (alta energía), 
arena bien graduada, granos 
angulares 
GW, GP, GM, SW 0 30-45 
Derrame (glacial), suelo 
volcánico (lahar) 
GW, GP, GM, SW, SP, 
SM 
0-50 25-40 
Aluvial (baja energía), arena 
uniforme, granos redondos. 
SW, SM, SP, ML 0-25 15-30 
Glaciolacustrine SP, SM, ML 0-140 15-35 
Suelo lacustre (inorgánico) SP, SM, ML 0-10 5-20 
Arena sedimentosa SM 0 30-34 
Arcillas limosas, mezcla de arena 
y limo 
SM, ML 0-200 34-45 
Arenas arcillosas, mezcla de 
arena y arcilla, suelo volcánico 
(tefra) 
SC, SM, ML 0-50 20-35 
Limo (no plástico) limos 
arcillosos 
ML 0-30 30-35 
Arcilla arenosa, arcilla limosa, 
arcillas (baja plasticidad) 
CL, CL-ML 0-20 18-34 
Arcillas (alta plasticidad), limos 
arcillosos 
CH, MH 0 19-28 
Franco limoso, franco arcilloso, 
franco limoso arcilloso 
ML, OL, CL, MH, OH, 
CH  
0-20 18-32 
Suelo lacustre (orgánico) OL, PT 0-10 0-10 






En las etapas avanzadas del Proyecto se deben de realizar diversos ensayos de laboratorio 
para comprobar y reafirmar los valores de los parámetros usados para la determinación 
de la resistencia la corte, por ello los ensayos de laboratorio realizados son los siguientes: 
 
• Corte directo en condiciones consolidadas y drenadas (ASTM D3080 / D3080M 
– 11 [ASTM 2011f]). 
• Prueba Triaxial, condición drenada (ASTM D7181–11 [ASTM 2011g]) y no 
drenada consolidado (ASTM D4767–11 [ASTM 2011h]). 
• Pruebas triaxial cíclicas (ASTM D5311 / D5311M – 13 [ASTM 2013a]) o cizalla 
simple cíclica para evaluaciones de licuefacción. 
 
e) Conductividad hidráulica 
 
Para describir el flujo de aguas subterráneas en los suelos saturados se puede usar 
ecuaciones simples, como la ley de Darcy, la cual se basa en una relación lineal entre la 
tasa de flujo y las fuerzas impulsoras. 
 
La permeabilidad, también conocida como conductividad hidráulica es un parámetro de 
suma importancia en el diseño de los DME, ya que basado en esta se puede controlar el 
drenaje y la presión de poro en cada una de las partes del depósito de material excedente 
dependiendo de la influencia del nivel freático. 
 
Este parámetro depende mucho del tipo de partículas que conformen el material, sobre 
todo la proporción de finos (arcillas y limos), en la Tabla Nº21 se muestran los rangos 





Tabla N°21: Valores típicos de conductividad hidráulica y características de drenaje de 
los suelos 
 
Fuente: Hawley, Cunning, Dorador & Junquiera, Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design 
2017 (Carter and Bentley, 1991) 
 
4.6. Análisis de estabilidad 
 
El análisis de estabilidad de un depósito de material excedente demuestra de manera 
objetiva que la estructura cumple o supera los criterios de estabilidad mínima. El nivel de 
detalle requerido para los análisis debe considerar la etapa del proyecto, el potencial de 
inestabilidad y nivel de riesgo. 
 
4.6.1. Factores que afectan la estabilidad 
 
A partir de un modelo geotécnico y la perspectiva de análisis de estabilidad, los factores 
pueden ser reducidos a las variables clave de entrada que se describen a continuación. 
 
a) Geometría de cimientos 
 
La geometría de la cimentación es necesaria para todos los modelos de análisis de 
estabilidad. Esta información es fácilmente derivada a partir de planos topográficos o 
modelos digitales del terreno. Los códigos de análisis de estabilidad modernos son 

















Coeficiente de permeabilidad k (cm/s)
Grava limpiaTipo de suelo
suelos impermeables modificados por 











Arena limpia, mezcla 
de arena limpia y 
grava
Arenas muy finas, limos 
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el modelado 3D. Para análisis 2D, los perfiles de fundación también se pueden importar 
directamente o digitalizar desde mapas topográficos o secciones. 
 
b) Condiciones de la cimentación 
 
Es importante entender la estratigrafía del suelo requerida. Dependiendo de la técnica de 
análisis, a cada unidad geotécnica se le asignarán propiedades únicas (por ejemplo, pesos 
unitarios, resistencia de corte, parámetros de deformabilidad) derivados directamente de 
pruebas de laboratorio o in situ, indirectamente de correlaciones a propiedades de índice, 
o basadas en valores de la literatura, resultados de back-análisis o juicio. Anisotropía de 
fuerza y estructuras geológicas discretas también necesitan ser consideradas y explicadas 
ya sea explícita o implícitamente en el modelo métodos de caracterización para la 
fundación. 
 
c) Geometría de almacenamiento y secuencia de construcción 
 
El modelo geotécnico también debe incorporar la geometría del depósito de material 
excedente. Los análisis avanzados también considerarían la secuencia de desarrollo, ya 
que la configuración definitiva puede no ser la más crítica en términos de estabilidad. En 
cuanto a la topografía, la mayoría de los códigos de análisis son capaces de importar 
modelos 3D complejos y almacenar geometrías directamente desde CAD modelando 
plataformas en el software. Para análisis 2D también puede ser importado directamente o 
digitalizado desde secciones cortadas a través del modelo. 
 
d) Característica de los desechos de roca y material de reserva 
 
La distribución y propiedades de los residuos de roca y los materiales de almacena-miento 
también deben ser introducidos en el modelo de análisis. Mientras que las reservas tienden 
a estar compuestas de más materiales uniformes, depósitos de material excedente 
complejos pueden incorporar una amplia variedad de materiales, cada uno con 
propiedades únicas. En estos casos, tanto la distribución espacial como las propiedades 




distribución espacial de los diversos materiales a impactos, por lo que es importante 
entender la calidad y calendario de liberación de los materiales. 
 
e) Condiciones de las aguas superficiales y subterráneas 
 
Las presiones de poro reducen el estrés efectivo y la resistencia al corte disponible de los 
materiales que componen estas estructuras y sus cimientos. Por lo tanto, tienen un impacto 
directo en la estabilidad. En casos extremos, altas presiones de poros pueden resultar en 
la falla de licuefacción con potenciales consecuencias catastróficas. Donde la cimentación 
se compone de suelos saturados de grano fino con bajo nivel de conductividad hidráulica, 
potencial inducido por la construcción, las presiones de los poros y las fallas no drenadas 




En términos de análisis de estabilidad, la entrada de los parámetros requeridos para tener 
en cuenta la sismicidad varían dependiendo de la técnica de análisis. Los análisis 
pseudoestáticos simples requieren la determinación de un coeficiente sísmico, que se 
estima como una fracción de la máxima aceleración que se espera que la estructura 
experimente sobre el diseño relevante (es decir, durante su vida operativa o en el largo 
plazo después del cierre). La información de aceleración máxima se deriva típicamente 
de probabilística regional o sísmica determinística de sitio específico estudios de riesgo. 
Los análisis estáticos post-terremoto requieren una Evaluación del impacto que puede 
tener el terremoto de diseño para tener la resistencia al corte aceptable del terraplén y 
materia-les de cimentación. En el caso de materiales sensibles, las fuerzas de corte 
posteriores al terremoto pueden acercarse a los valores residuales. Un análisis dinámico 
más complejo puede requerir definición del perfil de movimiento del suelo esperado 
(respuesta) Duran-te el evento de terremoto de operación o diseño. Los perfiles esperados 
de movimiento del suelo se pueden derivar ya sea a escala o escalado, modificando 






4.6.2. Criterios de aceptación  
 
a) Criterios de estabilidad sugeridos 
 
La Tabla Nº22 sigue un formato similar en Lectura y Stacey (2009), pero sustituye la 
'Escala' de 'Consecuencia' e introduce algunas complejidades adicionales para permitir la 
consideración de 'Confianza' (o confiabilidad) en los parámetros de entrada clave y 
analíticos. Técnica utilizada, y por limitaciones de deformación permisible. La 
"consecuencia" incluye la consideración tanto del impacto de la inestabilidad potencial, 
que a menudo se relaciona con la escala o el tamaño y el mecanismo de la inestabilidad, 
como con la vida útil de la estructura. La inclusión de la vida útil bajo "Consecuencia" 
tiene la in-tención de mantener la sensibilidad de los criterios de aceptación a la base de 
diseño para la estructura (es decir, [construcción / operaciones] a corto plazo versus 
[cierre] a largo plazo), un concepto que se introdujo en el Manual de Investigación y 
Diseño de 1991 - Pautas provisionales (BCMWRPRC 1991a). Las notas a la Tabla 8.5 
proporcionan orientación sobre la selección de los niveles de consecuencia y confianza. 
La relación entre FoS y probabilidad de falla (PoF) es compleja y depende de muchos 
factores, incluyendo la confiabilidad y distribución de los parámetros de entrada del 
análisis y la técnica analítica utilizada para derivar la distribución de probabilidad final. 
 
Tabla N°22: Criterios de aceptación de estabilidad sugeridos 









Máximo FoS Mínimo 
Tensión máxima 
permitida 
Bajo Baja 1.3-1.4 10-15% 1.05-1.1 <=1% 
 
Moderada 1.2-1.3 15-25% 1.0-1.05 <=1.5% 
 
Alta 1.1-1.2 25-40% 1.0 <=2% 
Moderado Baja 1.4-1.5 2.5-5% 1.1-1.15 <=0.75% 
 
Moderada 1.3-1.4 5-10% 1.05-1.1 <=1% 
 
Alta 1.2-1.3 10-15% 1.0-1.05 <=1.5% 
Alto Baja >=1.5 <=1% 1.2 <=0.5% 
 
Moderada 1.4-1.5 1-2.5% 1.1-1.15 <=0.75% 





1. Consecuencia  
Bajas de desechos y almacenes de desechos con un relleno total de pendientes de menos de 25 ° y menos 
de 100 m de altura y pendientes de inclinación de menos de 50 m de altura. No hay infraestructura crítica 
o acceso sin restricciones dentro de la sombra de desagüe potencial. Potencial limitado para el impacto 
ambiental. Exposición a largo plazo (más de 5 años) para sitios sujetos a precipitación anual muy baja a 
baja (menos de 350 mm); exposición a medio plazo (1 a 5 años) en sitios sujetos a precipitación anual 
moderada (350 a 1000 mm); exposición a corto plazo (menos de 1 año) para sitios sujetos a 
precipitaciones anuales altas (1000–2000 mm); construcción / operación de la estación seca solo para 
sitios sujetos a muy alta (más de 2000 mm) anual precipitación o estación (es) de lluvia intensiva (s).  
Moderado: depósitos de material excedente con pendientes de relleno totales de menos de 30 ° y menos 
de 250 m de altura o pendientes de ángulo de reposo de menos de 100 m de altura. Sin infraestructura 
crítica o acceso sin restricciones, o medidas de contención / mitigación sólida para proteger la 
infraestructura crítica y el acceso dentro de la sombra potencial de la salida. Potencial para moderado 
Impacto ambiental, pero manejable. Exposición a largo plazo (más de 5 años) en sitios sujetos a 
precipitación anual moderada (350–1000 mm); exposición a medio plazo (1 a 5 años) en sitios sujetos a 
precipitaciones anuales altas (1000–2000 mm); Exposición a corto plazo (menos de 1 año) en sitios 
sujetos a precipitaciones anuales muy altas (más de 2000 mm) o temporada (s) de lluvia intensiva.  
Altos depósitos de material excedente con un relleno total de pendientes de más de 30 ° y más de 250 m 
de altura, o con pendientes de reposo de más de 200 m de altura. Infraestructura crítica o acceso sin 
restricciones dentro de la sombra de desagüe potencial con medidas limitadas de mitigación / contención 
del desagüe. Potencial para alto impacto ambiental que sería difícil de manejar. Exposición a largo plazo 
(más de 5 años) para sitios sujetos a precipitaciones anuales altas (1000–2000 mm); Exposición a medio 
plazo (1 a 5 años) en sitios sujetos a precipitaciones anuales muy altas (más de 2000 m) o temporada (s) 
de lluvia intensiva. 
2. Confianza 
Baja: confianza limitada en las condiciones de la cimentación, propiedades del material de desecho, 
presiones piezométricas, técnica de análisis o mecanismo (s) de inestabilidad potencial. Poco definido o 
parámetros de entrada optimistas; alta variabilidad de los datos. Para las estructuras propuestas, 
investigaciones a nivel conceptual con datos de apoyo limitados. Para estructuras existentes, historia de 
construcción y operación mal documentada o desconocida; falta de registros de seguimiento; rendimiento 
histórico desconocido o pobre. 
Moderada: confianza moderada en las condiciones de la cimentación, propiedades del material de 
desecho, presiones piezométricas, técnica de análisis o mecanismo (s) de falla potencial. Parámetros de 
entrada adecuadamente definidos; Variabilidad moderada de los datos. Para las estructuras propuestas, 
investigaciones a nivel de estudio de pre-factibilidad con datos de apoyo adecuados. Para las estructuras 
existentes, complete razonablemente la documentación de construcción y los registros de monitoreo; 
rendimiento histórico justo.  
Alta - alta confianza en las condiciones de la cimentación, propiedades del material de desecho, presiones 




y conservadores; Baja variabilidad de los datos. Para las estructuras propuestas, investigaciones a nivel 
del estudio de factibilidad con datos de apoyo completos. Para estructuras existentes, registros de 
construcción y monitoreo bien documentados y buen desempeño histórico. 
3. En los casos en que la orientación para la consecuencia o la confianza entre en conflicto o no esté clara, 
la selección del nivel apropiado debe basarse en el juicio y la justificación de la selección debe 
documentarse. 
4. Para los propósitos de estos criterios, se supone que PoF está relacionado con FoS y como se ilustra en 
la. 
5. Se puede obtener una estimación simplificada y conservadora del desplazamiento o deformación 
potencial que puede ocurrir durante un evento sísmico utilizando una variedad de métodos (por ejemplo, 
Newmark 1965; Swaisgood 2003). A los efectos de estos criterios de aceptación, las estimaciones de 
desplazamiento o deformación derivadas de estos métodos se pueden convertir en una tensión 
"equivalente" al dividir el desplazamiento acumulado estimado o la deformación por la longitud de la ruta 
de falla crítica y expresar el resultado como un porcentaje. Si la longitud de la ruta de falla crítica es 
desconocida o no es fácil de obtener, la longitud total de la pendiente o la altura del terraplén se puede 
usar como una estimación conservadora de la longitud de la ruta de falla crítica. Si se utilizan técnicas 
numéricas, entonces es necesaria la convergencia del modelo numérico antes de poder calcular el 
desplazamiento acumulativo. Un modelo numérico no convergente no cumpliría los criterios de 
aceptación. 
Fuente: Hawley, Cunning, Dorador & Junquiera, Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design 
2017 (Carter and Bentley, 1991) 
 
b) Aplicación de los criterios de aceptación de estabilidad 
 
El primer paso es realizar análisis de estabilidad estática y comparar los resultados con 
los criterios de aceptación de estabilidad estática que se han seleccionado para la 
estructura. Si los resultados no cumplen con los criterios mínimos de aceptación estática, 
se requiere un paso iterativo en el que se modifique el diseño y se realicen análisis 
estáticos adicionales. Este ciclo iterativo se repite hasta que se logra un diseño que cumple 
con los criterios estáticos. En el caso de estructuras en sitios donde el riesgo sísmico es 
bajo y un análisis de terremoto no se considera necesario o obligatorio por los reguladores, 
si los resultados de los análisis estáticos cumplen con los criterios mínimos de aceptación, 
es posible que no se necesiten análisis adicionales para respaldar el diseño. 
 
Los diseños que pasan la prueba estática y deben evaluarse para determinar la estabilidad 
del terremoto se someten luego a un análisis pseudo estático o un análisis estático 




aplicación de una aceleración horizontal constante (y, en algunos casos, de una 
aceleración vertical constante) al depósito de material excedente o la masa de 
almacenamiento para representar las aceleraciones sísmicas transitorias que pueden ser 
inducidas durante el terremoto de diseño. Se completa un análisis estático que incorpora 
estas aceleraciones y se calcula la correspondiente FoS pseudo estática.  
 
Si bien el análisis pseudo estático ha estado en uso durante muchas décadas y es el 
estándar que usan algunos reguladores para adjudicar los diseños de los depósitos de 
material excedente de desechos, algunos practicantes prefieren usar el análisis estático 
post terremoto como herramienta de detección inicial para evaluar el impacto potencial 
de un Terremoto en la estabilidad del basurero. En esta técnica, los parámetros de 
resistencia al corte que se aplican a la base de descarga y, en algunos casos, al material 
de descarga, se reducen de sus valores iniciales para tener en cuenta el potencial 
ablandamiento de la tensión que puede ocurrir durante el terremoto de diseño. El 
ablandamiento por deformación puede ser una consideración muy importante en el caso 
de materiales de base sensibles como las arcillas frágiles con una alta proporción de 
resistencia pico a residual. La selección de la resistencia al corte apropiado para aplicar 
en un análisis estático posterior al terremoto requiere una comprensión del historial de 
tensión y la resistencia al corte. 
 
Se debe consultar el comportamiento de los materiales de la base y un especialista 
geotécnico con la experiencia apropiada antes de emprender este tipo de análisis. Si los 
resultados de los análisis estáticos pseudoestáticos y / o posteriores al terremoto cumplen 
o exceden los criterios mínimos de aceptación de FoS, se acepta el diseño y no se 
requieren más análisis. Si los resultados no cumplen con los criterios, hay dos caminos 
alternativos posibles: el diseño se puede modificar y someter a otra ronda de análisis 
estáticos y pseudoestáticos / post-terremoto, o se puede realizar un análisis de 
deformación simplificado para estimar la tensión potencial. Las estimaciones 
conservadoras del desplazamiento o deformación potencial que pueden ocurrir durante 
un evento sísmico se pueden obtener utilizando una variedad de métodos simplificados 
(por ejemplo, Newmark 1965; Swaisgood 2003). A los efectos de estos criterios de 
aceptación, las estimaciones de desplazamiento o deformación derivadas de estos 




acumulado estimado o la deformación por la longitud de la ruta de falla crítica y expresar 
el resultado como un porcentaje. Si la longitud de la ruta de falla crítica es desconocida o 
no es fácil de obtener, la longitud total de la pendiente o la altura del terraplén se puede 
usar como una estimación conservadora de la longitud de la ruta de falla crítica. Esta 
tensión "equivalente" se compararía con la tensión máxima permitida, y si es menor que 
el criterio de aceptación, se acepta el diseño y no se requieren más análisis. Tenga en 
cuenta que el método Newmark simplificado calcula un desplazamiento esperado basado 
en una aceleración de rendimiento horizontal para un FoS de 1.0, pero también se puede 
adaptar a los casos en que el FoS pseudo estático mínimo requerido es mayor que 1.0 al 
redefinir la aceleración de rendimiento horizontal basada en requiere mínimo FoS. Si la 
tensión estimada excede el máximo permitido, son posibles dos caminos alternativos: el 
diseño se puede modificar y someter a otra ronda de análisis estático, pseudoestático / 
post-terremoto y, si es necesario, simplificado, o se puede realizar un análisis dinámico 
para estimar la cantidad de deformación / tensión acumulada utilizando una variedad de 
técnicas de modelado numérico. Tenga en cuenta que la convergencia del modelo 
numérico es necesaria antes de poder calcular el desplazamiento acumulativo. Un modelo 
numérico no convergente no cumpliría los criterios de aceptación. Si el análisis dinámico 
converge y la tensión acumulativa cumple con los criterios de aceptación, se acepta el 
diseño y no se requieren más análisis. Si el análisis no converge, el diseño debe 
modificarse y volver a analizarse comenzando con un análisis estático. Como se discutió, 
las definiciones de la convergencia varían según el profesional y la técnica de modelado 
numérico empleada. Cuando se usa un modelo numérico, el número de pasos de tiempo 
y el umbral de velocidad, u otros criterios de convergencia, deben especificarse y 
defenderse. Puede haber casos especia-les en los que los enfoques de análisis pseudo 
estático / post terremoto simplificados no sean suficientes para validar el diseño. Tales 
casos pueden incluir depósitos de material excedente fundados en suelos potencialmente 
licuables o en arcillas saturadas con baja resistencia al corte no drenado. En estos casos, 
pueden requerirse análisis dinámicos y / o análisis estáticos que incluyan evaluaciones de 
licuefacción y una evaluación detallada del comportamiento de la resistencia al corte 
después del terremoto. Dichos análisis deben ser realizados por especialistas geotécnicos 
con experiencia en evaluación y diseño de estructuras de relleno en áreas sujetas a alto 




En la Figura N°48, se observa mediante un diagrama de flujo de proceso para la 
aplicación de criterios de aceptación 
 
 
Figura N°48: Diagrama de flujo de proceso para la aplicación de criterios de aceptación 
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4.6.3. Modos de falla 
 
El conocimiento de modos básicos de deformación y la falta del típico ángulo de reposo 
inútiles y reservas es necesario para poder seleccionar las técnicas de análisis apropiadas 
y para el diseño de descarga adecuada los programas de monitoreo. Varios modos de falla 
que se han descrito en la literatura (por ejemplo, Pernichele y Kahle 1971; CAN-MET 
1977; Caldwell y musgo 1981; Destrozo de 1981; Campbell 1981, 1986, 2000; McCarter 
1985; CANMET 1992), como factores clave que contribuyen a la inestabilidad. 
 
a) Fallos de cimientos 
 
Los tres modos de inestabilidad poco profundo que se observan típicamente en los 
residuos volcados y reservas son borde o cresta caída, falta de plano y averías bajo. Es-
tos fracasos son típicamente superficiales y no afectan los materiales de Fundación. El 
peligro asociado con este tipo de inestabilidad superficial generalmente se gestiona a 
través de procedimientos operacionales, incluyendo restricciones en las zonas de 
colocación material, vigilancia, zonas de amortiguamiento y bermas de impacto que 
pueden ser colocados para contener o limitar el descentramiento descendente de la punta 
de descarga. 
 
Caída del borde, también conocida como cresta caída o astilla falla, es probablemente el 
modo más comúnmente observado de la falta en grandes depósitos de material excedente. 
Todo ángulo de reposo está potencialmente sujetos a desarrollo de fracasos de la astilla. 
Este modo de falla implica el deslizamiento de una cuña delgada de material, 
generalmente origina en o cerca de la cresta, paralela a la cara de descarga o existencias. 
Este tipo de falla generalmente resulta del exceso aumento del rostro volcado o reserva 
en la cresta. Demasiado aumento puede ser debido a la presencia de multas o de materiales 
cohesivos, o debido a la humedad. Falla ocurre comúnmente cuando fuertes 
precipitaciones alivia la presión de poros negativa en las multas, resultando en una 
pérdida de cohesión aparente. Borde caído también puede ocurrir donde el apagamiento 
de los materiales de descarga crea una capa de baja permeabilidad en la cara de descarga, 




En la Figura N°49 se observa el volumen de residuos poco profundos y modos de falla 
de almacenamiento:  
 
 
Figura N°49: Volumen de residuos poco profundos y modos de falla de almacenamiento 
Fuente: Hawley, Cunning, Hogarth & Haynes, Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design 
2017 
 
4.6.4. Análisis de equilibrio limite estático 
 
Esta es la técnica que más utiliza para el cálculo del factor de seguridad (F.S o FoS por 
sus siglas en ingles) en los taludes y terraplenes tanto de suelo como de roca, incluyendo 
dentro de estos Depósitos de Materiales Excedentes (DME). Basado en este método de 
análisis se han desarrollado diferentes procedimientos basados en la resolución de una o 
más de las tres condiciones básicas del análisis, todo dependiendo de la rigurosidad de 
procedimiento. 
 
Las principales diferencias que se encuentran entre uno u otro procedimiento están en las 
condiciones de equilibrio estático, las cuales pueden estar satisfechas de manera explícita 
o implícita, además, las suposiciones utilizadas en cada uno de los procedimientos con el 
fin de obtener una solución estática determinada. A pesar de las diferencias todos 
coinciden en que las fuerzas que provocan la inestabilidad y las que lo resisten son las 
mismas a lo largo de toda la superficie de falla, sea cual sea su forma. 
Caída del borde (desplome de la cresta, 
falla de superficie) 
Falla de plano 
(falla biplanar) 





Según Mark Hawley (2017) hay seis criterios para la selección del procedimiento para el 
análisis de equilibrio límite para la determinación de la resistencia al cortante y estas son: 
 
• Geometría de descarga, incluyendo la altura total, la altura de elevación, el ángulo 
de inclinación de la cara de elevación y el ángulo de la cara de la pendiente 
general. 
• Condiciones de la fundación 
• Ubicación, orientación y geometría de posibles fallas o fallas existentes. 
• Distribución de los materiales y su fundación 
• Condiciones de drenaje y los materiales utilizados en su fundación. 
• Diseño de carga sísmica. 
 
Para considerar dentro del análisis los efectos de la tensión o los desplazamientos se 
tendrán que usar métodos de elementos finitos u otro método numérico. 
 
a) Método de rebanadas 
 
Este método es el más utilizados de todos los que se basan en el análisis de equilibrio 
limite, consta en dividir la masa de falla en varias rebanadas de forma típica, las 
condiciones de equilibrio son consideradas para cada una de las rebanadas por separado, 
con lo cual se puede aplicar las variaciones propias del terreno tanto en las características 
del suelo como el comportamiento de las aguas subterráneas a lo largo de toda la 
pendiente. En la Figura N°50, se observa el Método de diagrama esquemático de cortes 
 
Estos métodos derivados del método de rebanadas se limitan a realizar la simulación de 
la masa de falla limitada por cortes verticales, el equilibrio es independiente en cada 
rebanada y el F.S. general de toda la masa se considera sumando los esfuerzos de corte y 






Figura N°50: Método de diagrama esquemático de cortes 
Fuente: Hawley, Cunning, Hogarth & Haynes, Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design 
2017 
 
Estos métodos de corte logran simular gran variedad de formas a lo largo de toda la 
superficie de falla, diferentes configuraciones de volcado y pendientes de carácter no 
homogéneo, además de ser una evaluación más racional de las tensiones normales que se 
producen en la superficie de falla la cual, en casi todos los métodos, puede adoptar 
cualquier forma con lo cual la cantidad de situaciones en las cuales pueden aplicarse estos 
métodos hacen que sea muy amplio. 
 
Para hacer que el análisis este determinado de forma estática se requieren de algunos 
supuestos dentro de las distribuciones de tensiones internas, sin embargo, los diferentes 
procedimientos difieren esencialmente en sus supuestos y en consecuencia hace que unos 
procedimientos tengan resultados más exactos que otros. 
 
b) Fallos compuestos o complejos 
 
El desarrollo de un depósito de material excedente implica el levantamiento de terreno de 
diferentes espesores sobre superficies variables que pueden estar por una diversidad de 
compuestos con distintas condiciones de cimientos, por ello, es común que los análisis de 
estabilidad estén limitados por la geometría de la superficie de falla, la cual suele ser 
compleja. Las pendientes con demasiada inclinación y/o con falta de confinamiento son 





Los análisis de equilibrio limite 2D están basados en modelos estáticos por lo que las 
variaciones laterales no se aplican, por ello los resultados no pueden ser necesariamente 
representativos del F.S. dando valores conservadores, esto debido a la falta del 
confinamiento que si puede ser aplicado en los modelos 3D la variación lateral tanto de 
los materiales que conforman el veredero como en la cimentación. Según Gitrana et al. 
(2008), los factores de seguridad obtenidos en modelos 3D pueden llegar a ser hasta un 
30% más altos que los que se hallan en un modelo 2D. 
 
Dadas las dimensiones que suelen tener los depósitos de material excedente, un análisis 
3D puede ser idóneo para la optimización de su diseño y así poder aumentar los 
volúmenes de contención, mejorar las pendientes de los taludes o sistemas de 
estabilización. En cuanto al proceso constructivo, la obtención de materiales se puede 
reducir y a su vez el transporte de estos, teniendo así un impacto económico importante 
en la elaboración de este tipo de proyectos. 
 
Algunos de los métodos que se pueden extender al análisis 3D son Morgenstern-Price. 
GLE y Janbu, lo que resulta en el método denominado el método de columnas. La 
principal diferencia es que en los modelos 2D no considera las fuerzas entre los cortes de 
manera perpendicular al plano de la superficie de falla, en el modelo 3D si son 
consideradas lo que termina por dar un modelo mucho más real. Existen algunos 
programas disponibles que trabajan bajo el enfoque de columnas tales como SVSlope 3D 
y Clara-W. 
 
c) Probabilidad de falla 
 
Siempre en los datos usados para el cálculo de la resistencia al cortante existe una 
incertidumbre que nace a partir de las pruebas realizadas en campo (in situ) o en los 
laboratorios, esta incertidumbre suele darse debido a la alteración intencional o casual de 
las muestras. Cuando esta incertidumbre puede ser descrita mediante una función de 
distribución probabilística, la media y la desviación estándar de la resistencia es conocida 
o son calculables de manera confiable es cuando se pueden aplicar métodos 




F.S. Para depósitos de material excedente la función de densidad de probabilidad 
comúnmente usada es la distribución normal 
 
El F.S. se define como en número de análisis que tuvieron como resultado un valor menor 
que la unidad en el cálculo del F.S. dividido entre el número total de resultados obtenidos. 
Entre los muchos factores que pueden terminar por afectar la resistencia al corte de los 
materiales en capítulo 8 del libro Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile 
Design (pag. 157)  se mencionan los siguientes: 
 
• Comportamiento de suavizar la tensión; 
• Efectos de la escala en pruebas de laboratorio; 
• Tasa de corte; 
• Condiciones de estrés In Situ; 
• Anisotropía de materiales naturales; 
• Simplificando suposiciones; 
• Supuesto de agua subterránea. 
 
4.6.5. Análisis de estabilidad sísmica 
 
Dentro del análisis de estabilidad sísmica se tiene los métodos pseudo estático, pseudo 
dinámico y dinámico, este análisis suele ser necesario para respaldar el diseño de un 
depósito de material excedente. Los análisis pseudo estáticos y pseudo dinámicos son 
considerados apropiados para los análisis de las etapas iniciales del proyecto y para 
validar diseños en los cuales la estabilidad general sea moderada o alta, en cambio para 
depósitos de material excedente que necesiten niveles de estabilidad altos o muy altos y 
evaluaciones suplementarias bajo el efecto de los sismos, es factible la inclusión del 
análisis dinámico completo. 
 
El comportamiento de la resistencia al corte bajo los efectos del sismo suele ser necesario 
en etapas avanzadas del diseño del proyecto, el cual deberá de ser realizado por 
especialistas geotécnicos. 
 





Este método de análisis está basado en el método de equilibrio limite y sirve para evaluar 
los efectos potenciales en los depósitos de material excedente producidos por las fuerzas 
sísmicas generadas por un evento de este tipo. El supuesto que hace posible este análisis 
es que las fuerzas sísmicas tanto horizontales como verticales pueden ser representadas 
como sus aceleraciones, aplicadas de manera constante en cada uno de los cortes de 
análisis. 
 
Estas fuerzas sísmicas están en proporción a la masa de falla y son estimadas en base a 
los factores de coeficiente sísmico (Kh y Kv) y son aplicadas en el centro de gravedad de 
cada rebanada o en su parte inferior. 
 
Se debe de tener en consideración si aplica una resistencia de cizallamiento en 
condiciones drenada o sin drenar de los materiales que conforman estos depósitos de 
material excedente que se encuentren bajo el nivel freático y pueden tener reacciones no 
tan importantes al aplicarse la carga sísmica. 
 
Los depósitos de material excedente suelen ser insaturados e incluyen partículas gruesas 
(gravas y arenas), por ello la resistencia al cizallamiento drenada del material que 
conforma el relleno debe ser utilizado para los análisis tanto estático como pseudo 
estático, siempre y cuando no haya partes del depósito de material excedente que estén 
sumergidos, los cuales serán capaces de comportarse en condiciones no drenadas durante 
el evento sísmico. 
 
Un aspecto importante es la selección del coeficiente sísmico que sea idóneo para el caso 
a analizar bajo el criterio pseudo estático, estos criterios para su selección se muestran en 







Tabla N°23: Rango de coeficiente sísmico horizontal usado en análisis de estabilidad 
pseudo estático 
Coeficiente sísmico horizontal Kn Fuente y comentario 
0.05-0.15 Valores típicos 
usados en Estados 
Unidos   
0.12-0.25 Valores típicos 
usados en Japón 
 
0.10 Terremotos 








0.1-0.2 Fos ≥ 1.5 Seed (1979) 
0.10 Terremoto mayor USACE (1982) 
Fos ≥ 1.0 
0.20 Gran terremoto 
Fos ≥ 1.0 
1/2 - 1/3 de la aceleración 
horizontal máxima del terreno 
(PGA) Fos ≥ 1.0 
Marcuson and franklin 
(1983) 
1/2  de la aceleración horizontal 
máxima del terreno (PGA) Fos ≥ 1.0 
Hynes-Griffin and 
Franklin (1984) 
Fuente: Hawley, Cunning, Hogarth & Haynes, Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design 
2017 
 







Figura N°51: Desplazamiento permanente del registro de tiempo de aceleración 
Fuente: Hawley, Cunning, Hogarth & Haynes, Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design 























CAPÍTULO V: ANÁLISIS DE CASO REAL 
 
5.1. Reconocimiento inicial de sitio 
 
Dentro del expediente técnico del proyecto están considerados quince (15) DME 
repartidos a lo largo de toda la carretera, dentro de los cuales dos de ellos están 
proyectados para ser construidos bajo un sistema de estabilización con suelo reforzado, 
el DME 03 y el DME 09. La selección de la ubicación de los DME ya ha sido 
preestablecida y definida por el expediente, suponiéndose que estos son los ideales y 
cumplen con todas las consideraciones y necesidades del proyecto. 
 
Dentro de las opciones de ubicaciones a seleccionar se escogió la del DME 03 en la 
progresiva Km 152+900, esto fue por estar ubicado en la falda de un cerro y posterior a 
este encontrarse una zona llana, dado su baja pendiente y amplia explanada para la 
colocación de material excedente, por ello sería un buen lugar para el desarrollo de la 
investigación. En la Figura Nº52 se muestra el perfil de la ubicación del DME-03. 
 
 
Figura N°52: Perfil de la ubicación del DME-03 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.1.1. Topografía del área de estudio 
 
La topografía fue obtenida en base al expediente técnico del proyecto, realizando los 




procesamiento mediante el uso del programa AutoCAD Civil 3D 2019, con la cual se 
pudo obtener las curvas de nivel y las secciones transversales del terreno. La Figura Nº53 
muestra la vista en planta de la topografía del sitio y la forma del DME-03 proyectado en 
el expediente técnico. 
 
 
Figura N°53: Vista en planta de topografía del DME-03 proyectado en el expediente 
técnico 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.2. Modelo geotécnico conceptual 
 
El diseño del DME pasara por una evaluación de estabilidad geotécnica, obteniendo así 
los Factores de Seguridad estático y pseudo estático, sin embargo, para ello se necesitarán 
parámetros geotécnicos tales como la cohesión, la densidad, el ángulo de fricción y el 





Dentro del expediente técnico del proyecto “Mejoramiento de la Carretera Oyón – Ambo 
Tramo I” en el estudio de Factibilidad y Definitivo del año 2017 se encuentran datos de 
los parámetros antes mencionados para el DME 03 de noviembre del 2016, obteniéndose 
como resultado de las exploraciones de campo y ensayos de laboratorio solo sobre el 
material a emplearse en la construcción del sistema Terramesh y no considerando así el 
material que sería utilizado como relleno del DME producto de los  cortes en la carretera 
y estos se muestran en la Tabla Nº24. 
 








    
    
Piedra para Gavión 18 40 17.5 
Terreno 21 33 20 
Relleno 20 30 10 
        
   Fuente: Informe Nº0023-2019-CVA-CAL, Consorcio Vial Ambo 2019 
 
Teniéndose proyectado el inicio de construcción de los DME bajo el sistema de 
estabilización con suelo reforzado para el año 2019 se realizaron nuevos estudios 
geotécnicos a los materiales que pudieran haber sufrido cambios en ese periodo de tiempo 
con el fin de corroborar los datos del estudio de factibilidad y definitivo o en caso 
contrario rectificarlos para su correcto uso dentro de los rediseños y evaluaciones 
pertinentes. Siendo el segundo caso, se obtuvieron nuevos parámetros geotécnicos para 
las tres partes conformantes del sistema de estabilización, así como también el material 









Ángulo de  
fricción (º)  
Cohesión (KN/m2) 




Suelo de fundación 
(Depósito Coluvial) 
18 32 0 
Material de Desmonte 18 33 10 
Fuente: Informe Nº0023-2019-CVA-CAL, Consorcio Vial Ambo 2019 
 
Luego de la obtención de estos parámetros se tomaron nuevas muestras del material de 
desmonte y fueron sometidas a ensayos triaxiales como un refinamiento de los resultados, 
siendo los resultados los mostrados en la siguiente Tabla N°26: 
 




Ángulo de fricción (º)  Cohesión (Kg/cm2) 
Material de Desmonte 2.21 31.1 0.08 
Fuente: Informe Nº0023-2019-CVA-CAL, Consorcio Vial Ambo 2019 
 
Para la construcción del DME se han considerado dos sistemas de estabilización: el 
sistema con taludes simples con relación 1:1.5 y con el sistema de suelo reforzado 
Terramesh. Para el primer sistema se necesitan los parámetros del terreno o suelo de 
fundación y del material de desmonte que será el material conformante; para el segundo 
sistema se necesitaran los parámetros para la grava que será ubicada en el paramento 
frontal, el suelo de fundación, el relleno estructural y del material de desmonte como se 
explica en el capítulo 2, sin embargo por la naturaleza de la investigación no se utilizará 
un relleno estructural, sino que este será el mismo que el material de desmonte. Otro punto 
para tener en cuenta es que los valores de los parámetros que tenga el suelo de fundación 
no influirán de manera significativa en el análisis de estabilidad, por ello se usaran los 
valores iniciales del expediente técnico. 
 
Con todas estas pautas claras los valores de los parámetros que se utilizarán para cada 
material serán los mostrados en la Tabla Nº27. 










Piedra para Gavión 18 40 17.5 
Suelo de Fundación 21 33 20 
Material de desmonte 22.1 31.1 8 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.3. Modelo de ejecución detallada 
 
Para la construcción del DME se han planteado dos sistemas para su estabilización, los 
cuales deben de ser comparados desde los aspectos técnicos y económicos, para ello el 
proceso de construcción en ambos casos es de vital importancia y se verán diferenciados 
de manera significativa por la diferencia entre la naturaleza los sistemas. 
 
a) DME con sistema de talud simple 
 
Para la selección del proceso constructivo a seguir para la ejecución del DME bajo este 
sistema de estabilización se usaron como base los métodos recomendados en el libro 
“Guía para desechos de vertederos mineros y reservas” (Etezad, Cunning, Hogarth, & 
Beale, 2017) en el cual se presentan cinco modelos para la construcción de los DME 
siendo dependientes de la inclinación o pendiente que presente la base o el duelo de 
fundación del DME; para nuestro caso este terreno presenta generalmente pendientes 
menores a 15º y altura de los niveles menores a los cincuenta metros, por ello el método 
seleccionado fue el Método Va, este consta de ir construyendo los niveles de abajo hacia 
arriba, poniendo uno sobre otro y dejando descansos entre nivel y nivel (para nuestro 
diseño serán de tres metros), además, los niveles tendrán una altura de 10.00 m y una 











Para este sistema de estabilización su proceso constructivo es único esta patentado por la 
empresa Maccaferri, este proceso consta en la colocación de cajas de acero (gaviones)  
con una sección trasversal de 1.00 x 1.00 m en el paramento frontal y de 1.00 x 0.50 m 
en la cimentación, un largo de 2.00 m y una cola de 4.00 metros, construido con alambres 
de triple tracción impermeabilizados y formando celdas de 3 pulgadas, estas cajas son 
rellenadas con bolonería en tres etapas con tirantes entre cada una de las capas, luego se 
realiza la colocación de una geotextil como filtro e impidiendo que los materiales finos 
que conformen el DME entren dentro de los gaviones del paramento frontal, luego se 
realizara el relleno en capas de 20 a 30 cm de espesor, las cuales deberán de ser 
compactadas con equipo pesado y manual. Este proceso se repetirá hasta completar cada 
uno de los niveles en el DME (para este caso serán de tres niveles más la cimentación), 
dejando descansos de tres metros entre cada uno de los niveles, los cuales tendrán como 
máximo 10 m de altura y una relación V:H de 2:1. 
 
5.4. Modelo hidrológico conceptual 
 
Las exploraciones de suelo realizadas en la zona determinan la ausencia del nivel freático 
en la ubicación del DME-03, por lo cual no se tendrán problemas con las presiones de 
poros, sin embargo, si hay presencia de lluvias a partir del mes de octubre hasta el mes 
de marzo; esto implica la necesidad del cálculo de la escorrentía superficial y 
subsuperficial que se pueda producir en esas épocas y el diseño de un sistema de drenaje 
adecuado para el DME que garantice su estabilidad a lo largo de su vida útil. 
 





De acuerdo con la estación Oyón, se tiene los siguientes registros de precipitaciones, estos 
se observan en la Tabla N°28: 
 
Tabla N°28: Precipitaciones Máximas 24 horas 

































Fuente: Informe Nº0023-2019-CVA-CAL, Consorcio Vial Ambo 2019. 
 
Del modelo virtual, se extrajeron los siguientes datos, a continuación, en la Tabla N°29. 
 
Tabla N°29: Datos de la quebrada para el depósito de material excedente 
 
Fuente: Modelo Civil 3D 
 
Area 2.47 ha
Cota sup. 4230 msnm







• Cálculo del promedio y la desviación estándar: Con ayuda del Excel calculamos 
el promedio y la desviación estándar, teniéndose 29 datos a considerar se usará la 
fórmula de desviación estándar para menos de 30 datos. 
 
PROMEDIO 23.50 mm 
DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR 4.46 mm 
Fuente: Propia 
 
• Procedimiento según Modelo Dyck Peschke 
 
➢ Periodo de retorno (Tr): Para calcular este valor tenemos que definir los 
valores del riesgo y de la vida útil de la estructura que se quiere realizar 
según los valores que propone la normativa. Haciendo uso del manual de 
la normativa se utilizará un riesgo del 10% y una vida útil de 50 años. 
 









R: Riesgo de falla; 
Tr: tiempo de retorno; 
n: Vida útil. 
 
Con estos valores se tiene como resultado un valor de 475 años para el 
tiempo de retorno. 
 
➢ Tiempo de concentración (Tc): Sabemos que la fórmula para el tiempo de 
concentración es: 
 
𝑇𝑐 = 0.0195 ∗
𝐿0.77
𝑆0.85







Tc: Tiempo de concentración (min); 
L: Longitud (m) 
S: Pendiente (decimales) 
 
Remplazándose n la formula los datos de la quebrada se tiene un valor de 
7.19 min para el tiempo de concentración. 
 
➢ Curvas intensidad-duración-frecuencia (I-D-F): Calculamos los datos 
necesarios para realizar las curvas I-D-F teniendo en cuenta las siguientes 
fórmulas: 
 
Modelo de Gumbell: 
 
𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑝𝑟𝑜𝑚 + 𝐾𝑡 ∗ 𝑆  (28) 
 





∗ {0.5772 + ln [ln (
𝑇𝑟
𝑇𝑟−1
)]}  (29) 
 
Recordando que se tiene como datos: 
 
PPprom = 23.50 mm 






















➢ Cálculo de la intensidad usando regresión doble: Para este método 
haremos uso de la siguiente ecuación:      
 
𝐼 = 𝐾 ∗
𝑇𝑟𝑚
𝑇𝑐𝑛
  (30) 
 
Ya obtenidos los valores de Precipitaciones e Intensidades en Gumbell se 
ordenan los datos, como se observa en la Tabla N°30: 
 
KT xT KT xT
500 0.998              2.9 36.3 4.39 43.1 43.1 48.7
300 0.997              2.7 35.6 4.00 41.3 41.3 46.7
475 0.998              2.9 36.3 4.35 42.9 42.9 48.5
100 0.990              2.3 33.9 3.14 37.5 37.5 42.4
50 0.980              2.1 32.7 2.59 35.1 35.1 39.6
20 0.950              1.6 30.8 1.87 31.8 31.8 36.0





DISTRIB. NORMAL DISTRIB. GUMBELL PMAX
mm
5 10 15 20 30 60 9.0
500 48.7 11.82 14.06 15.56 16.72 18.50 22.00 13.68
300 46.7 11.33 13.48 14.92 16.03 17.74 21.09 13.11
475 48.5 11.77 14.00 15.49 16.65 18.42 21.91 13.62
100 42.4 10.28 12.23 13.53 14.54 16.09 19.14 11.90
50 39.6 9.62 11.44 12.66 13.60 15.05 17.90 11.13
20 36.0 8.73 10.38 11.49 12.34 13.66 16.24 10.10






0.08 0.17 0.25 0.33 0.50 1.00 0.15
500 48.70 141.85 84.34 62.23 50.15 37.00 22.00 91.56
300 46.69 136.00 80.86 59.66 48.08 35.47 21.09 87.78
475 48.49 141.26 83.99 61.97 49.94 36.85 21.91 91.18
100 42.36 123.38 73.36 54.13 43.62 32.18 19.14 79.64
50 39.61 115.39 68.61 50.62 40.80 30.10 17.90 74.49
20 35.95 104.73 62.27 45.94 37.03 27.32 16.24 67.60













Ayudándonos de la herramienta “Análisis de datos” del Excel para 























Estadísticas de la regresión
Coeficiente de correlación múltiple1
Coeficiente de determinación R^21




Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadradosF Valor crítico de F
Regresión 2 1.1810193 0.59050965 2110457228 5.28017E-52
Residuos 12 3.3576E-09 2.798E-10
Total 14 1.18101931
Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%Inferior 95.0%Superior 95.0%
Intercepción 2.45322228 0.0001143 21462.2041 7.05192E-47 2.452973232 2.45347133 2.45297323 2.45347133
Variable X 1 0.08256871 4.33E-05 1906.90302 2.91372E-34 0.082474368 0.08266305 0.08247437 0.08266305








Teniendo la siguiente expresión: 
 










Este valor es el que usaremos para el cálculo del caudal de diseño. 
Graficando los datos tenemos los siguientes resultados en la Tabla N°31: 
 
Tabla N°31: Intensidades en diferentes periodos de retorno 
 





I= 91.18 mm / hr
100 475 500
10 73.85 83.99 84.35
20 43.91 49.94 50.15
30 32.40 36.85 37.00
40 26.11 29.70 29.82
50 22.09 25.12 25.23
60 19.26 21.91 22.00
70 17.16 19.52 19.60
80 15.53 17.66 17.73
90 14.21 16.16 16.23
100 13.13 14.94 15.00
110 12.23 13.91 13.96
120 11.45 13.03 13.08
Duración (t) 
(minutos)




En la Figura Nº54 se muestran las curvas IDF. 
 
 
Figura N°54: Familia de curvas intensidad-duración-frecuencia 
Fuente: Elaboración propia 
 
➢ Hallando el CN: Hacemos uso del siguiente cuadro para ubicar el 
coeficiente de escorrentía: Según nuestros estudios e investigaciones 
















































Figura N°55: Clasificación de suelos para el CN 


















Tabla N°32: Cuadro para clasificación del CN 
 
Fuente: Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje-MTC 
 
Por lo que para nosotros el valor de “CN” será de 88. 
 
➢ Cálculo de coeficiente de escorrentía (C) 
 
Fórmulas a utilizar: 
 
𝑆 = 25.4 (
1000
𝐶𝑁













  (33) 
 
De acuerdo con las fórmulas antes vistas, con una duración de tormenta de 
2 horas, se tiene la siguiente Tabla N°33: 
 
Tabla N°33: Tabla para hallar precipitaciones y abstracciones 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
CN 88   
S(mm) 34.64 mm 
Ia(mm) 6.93 mm 
   
PP_total 26.08 mm 
PPn_total 6.82 mm 
C 0.262   
 
El coeficiente de escorrentía (C) = 0.262 
 
Orden t(min) t(hr) I(mm/hr)PP(mm)DPP(mm)BA(mm) Q(m³/s)£PP(mm)£PPn(mm)PPn(mm)Abst(mm)
1 15 0.25 62.02 15.51 15.51 0.95 0.01 0.95 0 0 0.95
2 30 0.50 36.88 18.44 2.93 1.26 0.01 2.21 0 0 1.26
3 45 0.75 27.21 20.41 1.97 1.97 0.01 4.18 0 0 1.97
4 60 1.00 21.93 21.93 1.52 15.51 0.09 19.68 3.43 3.43 12.08
5 75 1.25 18.55 23.19 1.26 2.93 0.02 22.62 4.89 1.46 1.47
6 90 1.50 16.18 24.27 1.08 1.52 0.01 24.14 5.71 0.82 0.70
7 105 1.75 14.41 25.22 0.95 1.08 0.01 25.22 6.32 0.61 0.47






➢ Cálculo de caudal para la cuneta de coronación (Q): usando la formula 
𝑄 = 0.278 ∗ 𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐴  (34) 
 
Reemplazando los datos tenemos lo siguiente: 
 



































Se tienen los siguientes diseños de canales para drenaje superficial: 
 








• Para Área: 2.12 Ha 
 





y = 0.77988386 m
y = 0.8 m
b = 1 m
Velocidad= 4.4135372 m/s
V^2/2g 0.9928293 <> 0.200





y = 0.86482034 m
y = 0.85 m
b = 1.05 m
Velocidad= 5.4726212 m/s






• Para Área: 0.20 Ha 
 
 




• Para Área: 2.47 Ha 
 





y = 0.94788649 m
y = 0.95 m
b = 1.15 m
Velocidad= 6.2534328 m/s










y = 0.3911242 m
y = 0.4 m
b = 0.5 m
Velocidad= 1.4011229 m/s
V^2/2g 0.1000584 <> 0.200





y = 0.35113047 m
y = 0.35 m
b = 0.45 m
Velocidad= 1.2009625 m/s






5.5. Coeficiente sísmico 
 
Para el análisis sísmico se recomienda emplear un coeficiente igual a ½ de la aceleración 
máxima horizontal en la ubicación del DME de acuerdo con la zona del proyecto (PGA 
en base a la recomendación del cuerpo de ingenieros del ejército de los estados unidos 
(U.S. Army Corps of Engineers, Hynes y Franklin, 1984)), En este sentido para fines de 
la investigación se seleccionó una aceleración máxima horizontal de 280 Gals, este dato 
fue obtenido del mapa de peligro sísmico probabilístico del departamento de Lima pro-
porcionado por el Instituto Geofísico del Perú (IGP) con un tiempo de retorno de 500 
años, en el cual la curva correspondiente a los 280 Gals es la más cercana a la ubicación 
del DME, sin embargo, por la recomendación antes mencionada y con las 
transformaciones de unidades correspondientes se utilizara un factor de 0.143g en las 
evaluaciones pseudo estáticas.  
 
En la Figura Nº56 se muestra el mapa de peligro sísmico para el departamento de lima. 
 





y = 1.00378022 m
y = 1 m
b = 1.25 m
Velocidad= 6.9215472 m/s





Figura N°56: Aceleración máxima horizontal 
Fuente: Instituto Geofísico del Perú (IGP) 2017 
 
5.6. Descripción del modelo geotécnico 
 
Para la elaboración del modelo geotécnico se hizo uso principalmente de dos softwares: 
el AutoCAD Civil 3D y el Slide V 6.0; la primera parte consistió en el diseño geométrico 
de las secciones transversales aproximadas del DME considerando los niveles que 
tendrían los taludes, alturas e inclinaciones, también se considerarían las dimensiones de 
las superficies planas superiores al final de la construcción; con las secciones aproximas 
se hizo un bosquejo de la vista en planta para luego ser refinada y completada, al terminar 
la vista en planta se harían las correcciones de las secciones transversales y se 





La segunda parte de la elaboración del modelo se realizó en el programa Slide, en el cual 
se importó el diseño geométrico final al cual se le dieron ya las características o 
parámetros de los materiales, con lo cual paso a ser un concepto más que solo un simple 
dibujo; los parámetros ingresados fueron la densidad, la cohesión y el ángulo de fricción, 
parámetros necesarios para el cálculo de la resistencia al cortante propuesto por Morh – 
Coulomb (capitulo II, punto 2.3.4.2.) y los análisis de estabilidad estáticos y pseudo 
estáticos, para estos últimos se deberá de ingresar la aceleración horizontal explicado y 
determinado en el punto 5.7. 
 
El proceso fue el mismo para ambos casos (estabilidad por talud simple y estabilidad bajo 
el sistema de suelo reforzado Terramesh) solo existiendo variación en el diseño 
geométrico y en los elementos conformantes del DME, sin embargo, las propiedades de 
los suelos o materiales se mantuvieron constantes en ambos sistemas. 
 
Para el sistema de estabilización por taludes simples se empleó una relación V:H de 1:1.5, 
teniendo una altura de 10.00 metros cada nivel típico, tendrán 2 niveles completos y el 
inicial será viable por ello en general las secciones tendrán alturas entre los 20 y 25 m 
dependiendo del terreno, además, se utilizaron banquetas de 3 m entre cada uno de los 
niveles de los taludes y el material de relleno estuvo completamente apoyado sobra el 
terreno natural. En las Figura Nº57 y Nº58 se tienen la vista de la sección transversal y la 
vista en planta del DME-03 para su diseño con el sistema de taludes simples. 
 
 
Figura N°57: Vista de la sección transversal del DME-03 bajo el sistema de 
estabilización con taludes simples 






Figura Nº58: Vista en planta del DME-03 bajo el sistema de estabilización con taludes 
simples 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para el sistema de estabilización con suelo reforzado Terramesh se utilizó una relación 
V:H de 2:1, teniendo una altura máxima de 10 m para cada nivel, con gaviones 
consecutivos de un metro de altura cada uno; estará estructurado con un nivel de 4 m en 
la parte superior, un nivel completo de 10 m y un último nivel variable entre los 10 y 6 
m, además de una cimentación elaborada bajo el mismo sistema con gaviones de medio 
metro de altura y una mayor densidad de geomallas, esta cimentación será de tres metros 
de altura en todos los casos y estará por debajo del nivel del terreno natural, se contara 
con banquetas de 3 m entre cada uno de los niveles. Todos los perfiles tendrán alturas de 




En las Figura Nº59 y Nº60 se tienen la vista de la sección transversal y la vista en planta 
del DME-03 para su diseño con el sistema Terramesh. 
 
Figura N°59: Vista de la sección transversal del DME-03 bajo el sistema de 
estabilización con suelo reforzado Terramesh. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura N°60: Vista en planta del DME-03 bajo el sistema de estabilización con suelo 
reforzado Terramesh. 




5.7. Análisis de estabilidad de taludes 
 
Mediante el uso del programa Slide se obtendrán los diversos Factores de Seguridad para 
cada una de las situaciones o condiciones de evaluación de los taludes, además, se tendrán 
como valores mínimos satisfactorios los expresados en la Tabla Nº34: 
 
    Tabla N°34: Valores mínimos de los FS para la estabilidad 
 
    Fuente: Fuente: Mark Hawley, Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design 2017 
 
5.7.1. Análisis de estabilidad global 
 
En este análisis se buscará la obtención de los valores de los FS para el talud en su 
totalidad, considerándose como una sola estructura. Los métodos seleccionados serán los 
de Bishop simplificado, Jambu simplificado y Spencer y estará divido en dos momentos 
críticos, el primero será finalizado su construcción y a lo largo su vida útil (50 años), el 
segundo será durante su construcción lo cual durará entre 6 y 12 meses. 
 
a) Análisis a largo plazo 
 
Para el talud simple solo se necesitarán los parámetros geotécnicos del suelo de fundación 
y el material excedente, además de la aceleración horizontal para el análisis pseudo 
estático. Mediante este análisis se obtendrá, además del FS, la zona de falla el talud. 
 
Para el talud con sistema Terramesh se necesitarán los parámetros geotécnicos del suelo 
de fundación, el material de desmonte y de la piedra para los gaviones, además, se 
necesitarán los valores de la resistencia al cortante de las geomallas que servirán como 
refuerzo adicional para la estabilidad. La geomalla para utilizar será la Macgrid WS que 
Estático Pseudo estático
Largo plazo 1.50 1.00
Corto plazo 1.30 1.00







es un tipo de refuerzo tejido el cual tendrá un factor de reducción de 1.69 por el uso que 
se le dará y los materiales que la conforman. 
 
La aceleración horizontal para el análisis pseudo estático será la misma que para el caso 
de talud simple. Mediante este análisis se obtendrá, además del FS, la zona de falla el 
talud. En las Figuras Nº61 y Nº62 se muestran resultados del análisis estático y pseudo 
estático para el DME-03 diseñado con el sistema de taludes simples, en las Figuras Nº63 
y Nº64 se muestra lo mismo, pero para el DME-03 diseñado con el sistema Terramesh. 
 
• Talud Simple 
 
➢ Análisis Estático  
 
Figura N°61: Resultados del análisis estático para el DME-03 estabilizado mediante 
taludes simples con el método Jambu simplificado 











➢ Análisis Pseudo Estático 
 
Figura N°62: Resultados del análisis pseudo estático para el DME-03 estabilizado 
mediante taludes simples con el método Jambu simplificado 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Talud con Terramesh 
 
➢ Análisis estático 
 
Figura N°63: Resultados del análisis estático para el DME-03 estabilizado mediante el 
sistema Terramesh con el método Bishop simplificado 





➢ Análisis pseudo estático 
Figura N°64: Resultados del análisis pseudo estático para el DME-03 estabilizado 
mediante el sistema Terramesh con el método Bishop simplificado 
Fuente: Elaboración propia. 
 
b) Análisis de estabilidad a corto plazo 
 
Durante las diferentes etapas de construcción del DME se deberán de realizar 
evaluaciones de estabilidad, esto debido a que en la mayoría de los casos de construcción 
de taludes sus niveles de inestabilidad más altos se presentan en las primeras etapas, 
considerándose de alto riesgo y teniéndose que tomar medidas de seguridad y protección 
extra durante estos procesos. En las Figuras Nº65 y Nº66 se muestran resultados del 
análisis estático y en las Figuras Nº67 y Nº68 pseudo estático para el DME-03 diseñado 
con el sistema de taludes simples, en las Figuras Nº69 y Nº70 se muestran resultados del 
análisis estático y en las Figuras Nº71 y Nº72 pseudo estático para el DME-03 diseñado 










• Talud simple 
 
➢ Análisis estático 
 
Figura N°65: Resultados del análisis estático para el Nivel I del DME-03 estabilizado 
mediante el sistema de taludes simples con el método Bishop simplificado 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura N°66: Resultados del análisis estático para el Nivel II del DME-03 estabilizado 
mediante el sistema de taludes simples con el método Bishop simplificado 











➢ Análisis pseudo estático 
 
Figura N°67: Resultados del análisis pseudo estático para el Nivel I del DME-03 
estabilizado mediante el sistema de taludes simples con el método Bishop simplificado 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura N°68: Resultados del análisis pseudo estático para el Nivel II del DME-03 
estabilizado mediante el sistema de taludes simples con el método Bishop simplificado 












• Talud con Terramesh 
 
➢ Análisis estático 
 
Figura N°69: Resultados del análisis estático para el Nivel I del DME-03 estabilizado 
mediante el sistema Terramesh con el método Bishop simplificado 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura N°702: Resultados del análisis estático para el Nivel II del DME-03 estabilizado 
mediante el sistema Terramesh con el método Bishop simplificado 








➢ Análisis pseudo estático 
 
Figura N°71: Resultados del análisis pseudo estático para el Nivel II del DME-03 
estabilizado mediante el sistema Terramesh con el método Bishop simplificado 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura N°72: Resultados del análisis pseudo estático para el Nivel II del DME-03 
estabilizado mediante el sistema Terramesh con el método Bishop simplificado 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.7.2. Análisis de estabilidad local 
 
En el sistema de estabilidad con suelo reforzado Terramesh, el paramento frontal 
conformado por gaviones funciona como el elemento de contención del DME, por ello 




portante y estabilidad interna, para esto se hará uso del programa MacStar y los 
parámetros geotécnicos utilizado en los análisis anteriores. Este análisis solo tendrá un 
momento que será una vez terminado su construcción que es cuando puede cumplir su 
función de manera adecuada. En las Figuras Nº73 y Nº74 se muestran los resultados a 
largo plazo del análisis estático y pseudo estático para el paramento frontal del DME-03 
diseñado con el sistema Terramesh. 
 
a) Análisis a largo plazo 
 
• Talud con Terramesh 
 
➢ Análisis estático 
 
Figura N°73: Resultados del análisis estático para el DME-03 estabilizado mediante el 
sistema Terramesh con el método Bishop simplificado 





Figura N°74: Resultados del análisis pseudo estático para el DME-03 estabilizado 
mediante el sistema Terramesh con el método Bishop simplificado 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.8. Capacidad máxima del DME 
 
Para la medición de la capacidad del DME-03 para cada uno de diseños se utilizará el 
método de áreas, las cuales serán obtenidas de las secciones longitudinales del DME, 
estas se observarán a detalle en los planos anexados VP 01 – VS 01 y VS 02 para cada 
uno de los diseños. 
 
5.9. Estimaciones de costos  
 
Para el cálculo del costo de la construcción del DME-03 para los dos sistemas de 
estabilización, ambos compartirán la mayoría de las partidas con la diferencia de los 
elementos extras considerados en el Terramesh, además, solo se realizará a nivel de costo 
directo porque la construcción de los DME está siempre considerada dentro de los 






CAPÍTULO VI: PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
 
6.1. Análisis de estabilidad global 
 
6.1.1. Análisis de estabilidad a largo plazo 
 
Terminada la realización de los análisis mediante el software Slide se obtuvieron 
diferentes valores del FS tanto para el análisis estático como el análisis pseudo estático, 
los cuales se muestran a continuación: 
 
a) Talud Simple: En la Tabla Nº35 se pueden ver los resultados del análisis. 
 
Tabla N°35: Factores de seguridad para el DME-03 bajo el sistema de estabilización de 
Talud Simple 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Como se puede observar en la tabla en cuatro ocasiones los valores de los FS no logran 
pasar el valor mínimo (ver Tabla Nº34) para el análisis estático con los tres métodos 
(progresivas 0+60 m, 0+90 m, 1+05 m, 1+20 m) y dependiendo del método por el cual 
fueron evaluados estos casos aumentan, sin embargo, en este sistema de estabilización no 
se puede ir cambiando la pendiente del talud o aplicar refuerzos significativos para que 
mejore su resistencia según se vaya necesitando, sino que se tiene que utilizar de forma 
uniforme una pendiente a lo largo de todo el DME, por eso se le tomara como estable 












0+15 m Talud simple -             -             -           -                     -                     -           
0+30 m Talud simple 1.595          1.499          1.593       1.209                 1.128                 1.208       
0+45 m Talud simple 1.542          1.488          1.541       -                     1.097                 1.088       
0+60 m lado izquierdo Talud simple 1.438          1.364          1.433       1.085                 1.023                 1.083       
0+60 m lado derecho Talud simple 2.133          1.994          2.127       1.543                 1.432                 1.540       
0+75 m Talud simple 1.506          1.433          1.500       1.116                 1.056                 1.115       
0+90 m Talud simple 1.460          1.399          1.459       1.087                 1.037                 1.087       
1+05 m Talud simple 1.466          1.400          1.465       1.091                 1.037                 1.093       
1+20 m Talud simple 1.471          1.404          1.466       1.096                 1.041                 1.095       
1+35 m Talud simple 1.528          1.436          1.524       1.169                 1.089                 1.166       
1+50 m lado izquierdo Talud simple 1.986          1.872          1.983       1.435                 1.341                 1.436       
1+50 m lado derecho Talud simple 4.072          3.825          4.069       2.581                 2.416                 2.584       
Análisis estático Análisis pseudo estático
Factor de Seguridad




Al observar los resultados durante el análisis pseudo estático con un factor sísmico de 
0.143g se hace notar que todos los FS pasan el valor mínimo (ver Tabla Nº34), por lo cual 
se considerará estable frente a un evento sísmico. Estos resultados se ven reflejados los 
gráficos de barras de las Figuras Nº75 y Nº76: 
 
 
Figura N°75: Factores de Seguridad mayores y menores al mínimo requerido para 
análisis estático 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura N°76: Factores de Seguridad mayores y menores al mínimo requerido para 
análisis pseudo estático 













Bishop Simplificado Jambu Simplificado Spencer
Factores de seguridad estáticos









Bishop Simplificado Jambu Simplificado Spencer
Factores de seguridad pseudo estaticos




b) Sistema Terramesh: En la Tabla Nº36 se pueden ver los resultados del análisis. 
 
Tabla N°36: Factores de seguridad para el DME-03 bajo el sistema de estabilización de 
suelo reforzado Terramesh 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Para este sistema se hizo uso de un refuerzo adicional, la Geomalla MacGrid WG, la cual 
es una geomalla tejida y que se puede encontrar de forma comercial con valores de 
resistencia de 60, 90, 120 y 200, sin embargo, esta resistencia será afectada por un factor 
de 1.694 (definido por su tipo de material y uso), con lo cual sus valores efectivos se 
muestran en la Tabla N°37: 
 
Tabla N°37: Resistencia al cortante de Geomalla MacGrid WS 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Como se puede observar en la Tabla Nº36 todos los valores durante el análisis estático 
logran pasar el valor mínimo para los FS (ver Tabla Nº34) independientemente del 
método por el cual fueron evaluados, demostrándose así la efectividad de la inclusión de 










0+15 m Sistema Terramesh GEOMALLA MacGrid WG 60 1.562 1.587 1.591 1.184 1.129 1.226
0+30 m Sistema Terramesh GEOMALLA MacGrid WG 90 1.565 1.605 1.789 1.183 1.128 1.207
0+45 m Sistema Terramesh GEOMALLA MacGrid WG 90 1.635 1.674 1.825 1.214 1.165 1.298
0+60 m Sistema Terramesh GEOMALLA MacGrid WG 90 1.723 1.756 1.861 1.262 1.211 1.426
0+75 m Sistema Terramesh GEOMALLA MacGrid WG 90 1.687 1.704 1.721 1.242 1.182 1.278
0+90 m Sistema Terramesh GEOMALLA MacGrid WG 90 1.689 1.741 1.812 1.259 1.202 1.275
1+05 m Sistema Terramesh GEOMALLA MacGrid WG 90 1.817 1.853 2.047 1.309 1.261 1.355
1+20 m Sistema Terramesh GEOMALLA MacGrid WG 90 1.847 1.885 1.926 1.323 1.278 1.383
1+35 m Sistema Terramesh GEOMALLA MacGrid WG 60 1.621 1.585 1.622 1.212 1.124 1.239
1+50 m Sistema Terramesh GEOMALLA MacGrid WG 90 1.726 1.763 1.781 1.273 1.216 1.308
Análisis estático Análisis pseudo estático
Factor de Seguridad
Progresiva Sistema de estabilizacion Refuerzo













Al observar los resultados durante el análisis pseudo estático con un factor sísmico de 
0.143g se hace notar que todos los FS pasan el valor mínimo (ver Tabla Nº34), por lo cual 
se considerará estable frente a un evento sísmico. Estos resultados se ven reflejados los 
gráficos de barras de las Figuras Nº77 y Nº78: 
 
 
Figura N°77: Factores de Seguridad mayores y menores al mínimo requerido para 
análisis estático 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura N°78: Factores de Seguridad mayores y menores al mínimo requerido para 
análisis pseudo estático 
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Bishop Simplificado Jambu Simplificado Spencer
Factores de seguridad pseudo estáticos




6.1.2. Análisis de estabilidad a corto plazo 
 
Terminado el análisis estático y pseudo estático del DME en las etapas del proceso 
constructivo, el cual ha sido determinado por el número de niveles existentes en el sistema 
de estabilización se obtuvieron los siguientes resultados. 
 
c) Talud simple: En la Tabla Nº38 se pueden ver los resultados del análisis. 
 
Tabla N°38: Factores de seguridad para el DME-03 bajo el sistema de estabilización de 
Talud simple para un análisis a corto plazo 
 
















Nivel I 3.682 2.483
Nivel II 1.460 1.128
Nivel I 2.707 2.019
Nivel II 1.599 1.210
Nivel I 3.030 2.221
Nivel II 1.529 1.168
Nivel I 5.947 3.974
Nivel II 1.533 1.169
Nivel I 5.413 3.816














d) Sistema Terramesh: En la Tabla Nº39 se pueden ver los resultados del análisis. 
 
Tabla N°39: Factores de seguridad para el DME-03 bajo el sistema de estabilización de 
suelo reforzado Terramesh para un análisis a corto plazo 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
6.2. Análisis de estabilidad local 
 
Terminado el análisis al paramento frontal de gaviones del DME diseñado con el sistema 
Terramesh con el programa MacStar se obtuvieron los siguientes resultados para cada 
una de las secciones evaluadas. 
 
a) Estabilidad interna 
 
Se evaluaron las secciones desde la progresiva 0+30 m hasta la 1+35 m, esto porque son 
las secciones con mayor capacidad de contención y los FS para los análisis estáticos y 









Nivel I 2.994 1.924
Nivel II 1.842 1.377
Nivel I 3.392 2.159
Nivel II 1.536 1.200
Nivel I 2.997 1.931
Nivel II 1.618 1.341
Nivel I 2.698 1.776
Nivel II 1.502 1.165
Nivel I 3.285 2.111














Tabla N°40: Factores de seguridad para los análisis de estabilidad interna del sistema 
Terramesh. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se muestra en la tabla todos los FS pasan los valores mínimos requeridos 
especificados en Tabla N°32 (análisis estático FS >1.30 y pseudo estático FS >1.0), 
pudiendo decirse del mismo que tiene un desempeño satisfactorio como elemento 
estructural. 
 
6.3. Comparativo de capacidades máximas 
 
Ambos sistemas de estabilización usados tienen, desde su base, una distancia horizontal 
de aproximadamente 210 m en su punto más lejano con respecto al suelo de fundación, 
esto con el fin de igualar las condiciones para el cálculo de la capacidad de contención 
máxima de materiales en ambos diseños y así poder cuantificar las notorias diferencias 
entre las pendientes en cada sistema, esta cuantificación se hará en m3 y se usará el 








Anàlisis estàtico Anàlisis pseudo estàtico
0+30 m 1.326 1.074
0+45 m 1.327 1.074
0+60 m 1.452 1.141
0+75 m 1.310 1.050
0+90 m 1.451 1.141
1+05 m 1.395 1.115
1+20 m 1.309 1.046






Tabla N°41: Áreas y Volúmenes 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La diferencia de volúmenes entre ambos sistemas para un mismo DME-03 es de 
95,499.96 m3 obteniéndose así una diferencia de 33.8% más a favor del sistema de 
estabilización con suelo reforzado Terramesh. 
 
6.4. Estimaciones de costos  
 
a) DME con talud simple  
 
Para este diseño del DME-03 solo se consideraron las partidas básicas para su 
construcción y al ser un sistema que no necesita de elementos externos o materiales extras 
el presupuesto solo quedo dividido en tres etapas principales: El movimiento, las obras 
de arte y el transporte. 
 





0+15 m -                -                -                         577.13        -               -                      
0+30 m 421.09          -                -                         1,513.86     15,682.46     15,682.46           
0+45 m 1,713.08       16,006.25     16,006.25              2,403.13     29,377.39     45,059.85           
0+60 m 2,671.26       32,882.55     48,888.79              3,161.70     41,736.19     86,796.04           
0+75 m 3,362.54       45,253.53     94,142.33              3,672.34     51,255.31     138,051.34         
0+90 m 3,409.13       50,787.56     144,929.89            3,794.22     55,999.21     194,050.55         
1+05 m 3,347.68       50,676.12     195,606.01            3,784.00     56,836.63     250,887.18         
1+20 m 2,993.72       47,560.55     243,166.55            3,481.98     54,494.79     305,381.97         
1+35 m 1,009.27       30,022.46     273,189.02            2,692.74     46,310.33     351,692.30         
1+50 m 230.16          9,295.73       282,484.74            812.92        26,292.41     377,984.71         
Progresiva
Area (m2) Volumen (m3) Area (m2) Volumen (m3)
Volumen 
Acumulado (m3)
Talud Simple Sistema Terramesh
Volumen 
Acumulado (m3)
Descripción Und. Metrado Precio Unitario (S/.) Parcial (S/.) Subtotal (S/.) Total (S/.)
3,268,348.49
   Excavación en Explanaciones en Material Común m3 282,484.74 4.63 1,307,904.36
   Conformación de Terraplenes m3 282,484.74 6.94 1,960,444.12
27,254.38
Suministro e instalación de sistema de drenaje glb 1.00 27,254.38 27,254.38
2,237,279.14
   Transporte de material a DME para d<= 1 Km m3k 282,484.74 7.92 2,237,279.14







• Costo por m3 
 
Para su cálculo solo se tuvo que dividir el costo total del DME-03 entre su 
capacidad máxima con lo cual se obtiene un costo o ratio de S/. 19.58 (diecinueve 
con 58/100 soles) por m3. 
 
b) DME con sistema Terramesh  
 
Para este diseño del DME-03 solo se consideraron las partidas básicas para su 
construcción, sin embargo, a diferencia del sistema de taludes simples este necesita de 
elementos adicionales para el refuerzo y acondicionamiento básico del terreno; con lo 
cual el presupuesto quedo dividido en cinco etapas principales: El movimiento, las obras 
de arte, conformación de terraplenes, el transporte y el sistema de estabilización 
Terramesh. 
 
• Presupuesto a nivel de costo directo 
 
 
• Costo por m3: 
 
Para su cálculo solo se tuvo que dividir el costo total del DME-03 entre su 
capacidad máxima con lo cual se obtiene un costo o ratio de S/. 22.21 (veinte dos 
con 21/100 soles) por m3. 
Descripción Und. Metrado Precio Unitario (S/.) Parcial (S/.) Subtotal (S/.) Total (S/.)
Movimiento de tierras 4,383,527.58
   Excavación en Explanaciones en Material Común m3 377,984.71 4.63 1,750,069.19
   Conformación de Terraplenes m3 377,984.71 6.94 2,623,213.86
   Perfilado y compactado en zonas de corte m2 5,420.39    1.89 10,244.53
Obras de arte 27,254.38
Suministro e instalación de sistema de drenaje glb 1.00 27,254.38 27,254.38
Transporte 2,993,638.88
   Transporte de material a DME para d<= 1 Km m3k 377,984.71 7.92 2,993,638.88
Sistema de Estabilización de Terramesh 991,903.10
Suministro e instalación de Terramesh und 1,620.00 312.07 505,557.94
Suministro e instalación de Geomalla m2 54,540.00 8.50 463,328.21
Suministro e instalación de Geotextil m2 6,480.00 3.55 23,016.96






1) En relación con el objetivo general de la investigación se tendrá que la mejor 
alternativa técnico económica de estabilización de taludes en el DME-03 del 
tramo I de la carretera Oyón-Ambo es el sistema Terramesh debido a que presenta 
ventajas técnicas notorias en comparación a la utilización de taludes simples, tanto 
en la estabilidad, los procesos constructivos y en la capacidad máxima del DME, 
si bien se tiene un aumento en el costo por m3 (de solo un 13%) este aumento se 
da como un reflejo de la mayor capacidad máxima del diseño con Terramesh el 
cual tiene 95,499.97 m3 más para un mismo trazo longitudinal. 
 
2) Luego de la revisión de diferente bibliografía sobre las bases de los análisis de 
estabilidad para terrenos sujetos a cortes o modificaciones de sus perfiles 
geométricos, basándonos en el juicio de expertos y en los requerimientos con los 
que debe de cumplir el DME-03 se determinó que los sistemas para la 
estabilización de taludes aplicables en este caso eran el sistema con taludes 
simples y el sistema Terramesh debido a que con ambos sistemas  se pueden 
construir taludes de alturas iguales o mayores a los 10 m con facilidad, su poca 
necesidad de requisitos y de mano calificada para su correcta construcción y 
funcionamiento. 
 
3) La estabilidad de los taludes del DME-03 diseñado con el sistema de taludes 
simples no puede considerarse totalmente estable por presentar zonas donde los 
valores de los FS estáticos son ligeramente menores a los mínimos requeridos, en 
contraste, para el diseño con el sistema Terramesh todos los valores de los FS se 
mantiene por encima de los mínimos por lo cual se le considera totalmente estable 
para todos los casos de evaluación. 
 
4) Al realizarse la comparación técnico-económica se concluye que el diseño con el 
sistema Terramesh tendrá una mejor estabilidad, pendientes más verticales, una 
ganancia de capacidad máxima de 33% y un aumento en el costo de S/. 2.63 o un 







1) Realizar la exploración de nuevos sistemas de estabilización no convencionales 
que puedan cumplir con las condiciones y los requerimientos de este tipo de 
DME’s que permitan obtener ventajas técnicas, económicas, logísticas y 
ecológicas; estando estos dos últimos aspectos sin explorar en la presente 
investigación y que tienen una gran relevancia actual en proyectos viales. 
 
2) Realizar análisis de estabilidad adicionales tales como el análisis probabilístico y 
de deformaciones, los cuales con ayuda de los modelos en 3D de los diseños 
permitirán tener una visión más cercana a la realidad sobre la situación que se 
presentará en el proyecto para así poder tomar mejores medidas de contención y 
mitigación de riesgos, durante y al término de su construcción. 
 
3) La realización de un presupuesto a nivel de detalle con el cual se pueda observar, 
de manera más detallada, cómo influye la ganancia de capacidad en el diseño con 
sistema Terramesh en cada una de las partidas; lo cual, en conjunto con la 
exploración a detalle de los procesos para su construcción, permitirá el 
mejoramiento y optimización de los procesos, lo que a su vez reduciría el aumento 
en el costo por m3 volviéndola una alternativa aún más rentable. 
 
4) Como futura línea de investigación se propone la creación de un Manual de 
carreteras, teniendo como fin la estandarización y optimización de los procesos 
de selección de sitio, caracterización de materiales, diseños geométricos, entre 
otros, que son necesarios para el diseño y construcción de DME’s enfocado en 
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Análisis de estabilidad 
 
Anexo 1: Análisis estático a largo plazo para estabilidad global (50 años) para DME con 
Talud Simple 
 
• Progresiva 0+30 m 
 






Fuente: Elaboración propia 
 
 






• Progresiva 0+45 m 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 





Fuente: Elaboración propia 
 
• Progresiva 0+60 (lado izquierdo) 
 





Fuente: Elaboración propia 
 
 






• Progresiva 0+60 m (lado derecho) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 







Fuente: Elaboración propia 
 
• Progresiva 0+75 m 
 








Fuente: Elaboración propia 
 
 












• Progresiva 0+90 m 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 









Fuente: Elaboración propia 
 
• Progresiva 1+05 m 
 





Fuente: Elaboración propia 
 
 













• Progresiva 1+20 m 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 








Fuente: Elaboración propia 
 
• Progresiva 1+35 m 
 





Fuente: Elaboración propia 
 
 













• Progresiva 1+50 m (lado izquierdo) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 






Fuente: Elaboración propia 
 
• Progresiva 1+50 m (lado derecho) 
 






Fuente: Elaboración propia 
 
 








Anexo 2: Análisis pseudo estático a largo plazo para estabilidad global (50 años) para 
DME con Talud Simple 
• Progresiva 0+30 m 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 





Fuente: Elaboración propia 
• Progresiva 0+45 m 
 





Fuente: Elaboración propia 
 
• Progresiva 0+60 m (lado izquierdo) 
 





Fuente: Elaboración propia 
 
 






• Progresiva 0+60 m (lado derecho) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 








Fuente: Elaboración propia 
 
• Progresiva 0+75 m 
 








Fuente: Elaboración propia 
 
 












• Progresiva 0+90 m 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 










Fuente: Elaboración propia 
 
• Progresiva 1+05 m 
 










Fuente: Elaboración propia 
 
 










• Progresiva 1+20 m 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 








Fuente: Elaboración propia 
 
• Progresiva 1+35 m 
 









Fuente: Elaboración propia 
 
 













• Progresiva 1+50 m (lado izquierdo) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 





Fuente: Elaboración propia 
 
• Progresiva 0+50 m (lado derecho) 
 






Fuente: Elaboración propia 
 
 









Anexo 3: Análisis estático a corto plazo para estabilidad global para DME con Talud 
Simple 
• Progresiva 0+60 m 
Nivel I 
 
















• Progresiva 0+75 m 
Nivel I 
 


















• Progresiva 0+90 m 
Nivel I 
 


















• Progresiva 1+05 m 
Nivel I 
 



















• Progresiva 1+20 m 
Nivel I 
 

















Anexo 4: Análisis pseudo estático a corto plazo para estabilidad global para DME con 
Talud Simple 
 
• Progresiva 0+60 m 
Nivel I 
 
















• Progresiva 0+75 m 
Nivel I 
 

















• Progresiva 0+90 m 
Nivel I 
 


















• Progresiva 1+05 m 
Nivel I 
 


















• Progresiva 1+20 m 
Nivel I 
 

















Anexo 5: Análisis estático a largo plazo para estabilidad global para DME con 
Terramesh 
 
• Progresiva 0+15 m 
 






Fuente: Elaboración propia 
 
 






• Progresiva 0+30 m 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 






Fuente: Elaboración propia 
 
• Progresiva 0+45 m 
 







Fuente: Elaboración propia 
 
 











• Progresiva 0+60 m 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 










Fuente: Elaboración propia 
 
• Progresiva 0+75 m 
 









Fuente: Elaboración propia 
 
 












• Progresiva 0+90 m 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 










Fuente: Elaboración propia 
 
• Progresiva 1+05 m 
 









Fuente: Elaboración propia 
 
 












• Progresiva 1+20 m 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 








 Fuente: Elaboración propia  
 
• Progresiva 1+35 m 
 








Fuente: Elaboración propia 
 
 











• Progresiva 1+50 m 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 








Fuente: Elaboración propia 
 
Anexo 6: Análisis pseudo estático a largo plazo para estabilidad global para DME con 
Terramesh 
• Progresiva 0+15 m 
 





Fuente: Elaboración propia 
 
 










• Progresiva 0+30 m 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 







Fuente: Elaboración propia 
 
• Progresiva 0+45 m 
 







Fuente: Elaboración propia 
 
 











• Progresiva 0+60 m 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 









Fuente: Elaboración propia 
 
• Progresiva 0+75 m 
 









Fuente: Elaboración propia 
 
 












• Progresiva 0+90 m 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 










Fuente: Elaboración propia 
 
• Progresiva 1+05 m 
 







Fuente: Elaboración propia 
 
 












• Progresiva 1+20m  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 








Fuente: Elaboración propia 
 
• Progresiva 1+35 m 
 






Fuente: Elaboración propia 
 
 











• Progresiva 1+50 m 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 





Fuente: Elaboración propia 
 
Anexo 7: Análisis estático a largo plazo para estabilidad local para DME con Terramesh 
 
a) Análisis estático 
 





Fuente: Elaboración propia 
 
 





Fuente: Elaboración propia 
 
 






Fuente: Elaboración propia 
 
 





Fuente: Elaboración propia 
 
Anexo 8: Análisis pseudo estático a largo plazo para estabilidad local para DME con 
Terramesh 
 





Fuente: Elaboración propia 
 
 





Fuente: Elaboración propia 
 
 





Fuente: Elaboración propia 
 
 
































Anexo 9: Análisis estático a corto plazo para estabilidad local para DME con Terramesh 
 
• Progresiva 0+60 m 
Nivel I 
 
















• Progresiva 0+75 m 
Nivel I 
 
















• Progresiva 0+90 m 
Nivel I 
 
















• Progresiva 1+05 m 
Nivel I 
 

















• Progresiva 1+20 m 
Nivel I 
 















Anexo 10: Análisis pseudo estático a corto plazo para estabilidad local para DME con 
Terramesh 
 
• Progresiva 0+60 m 
Nivel I 













• Progresiva 0+75 m 
Nivel I 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Nivel II 














• Progresiva 0+90 m 
Nivel I 
 
















• Progresiva 1+05 m 
Nivel I 
 

















• Progresiva 1+20 m 
Nivel I 
 











Anexo 11: Matriz de consistencia 
 
Fuente: Elaboración propia 
Problema Objetivo Hipotesis Variables Metadologia
General
¿Cuál es la mejor alternativa, técnica 
y económica, de estabilización de 
taludes en el DME-03 del tramo I 
de la carretera Oyón –Ambo?
Determinar la mejor alternativa, 
técnica y económica, de 
estabilización de taludes en el DME-
03 del tramo I de la carretera 
Oyón–Ambo.
La aplicación del sistema Terramesh 
será la mejor alternativa técnico 
económica de estabilización de taludes 
con materiales excedentes en el DME-




¿Qué sistemas son adecuado para el 
mejoramiento de la estabilidad de 
los taludes en el DME-03 del tramo 
I de la carretera Oyón–Ambo?
Determinar que sistemas son 
aplicables para el mejoramiento de 
la estabilidad de los taludes en el 
DME-03 del tramo I de la carretera 
Oyón–Ambo.
Los sistemas de Talud simple y 
Terramesh serían aplicables para el 
mejoramiento de la estabilidad de los 
taludes en el DME-03 del tramo I de la 
carretera Oyón-Ambo.
D1: Sistema de 
estabilizacion 
¿Cuáles son los sistemas aplicables 
para el mejoramiento de la 
estabilidad de los taludes en el DME-
03 del tramo I de la carretera 
Oyón–Ambo?
Calcular la estabilidad geotécnica de 
los taludes en el DME-03 del tramo 
I de la carretera Oyón–Ambo para 
cada uno de los sistemas de 
estabilidad seleccionados.
La estabilidad geotécnica de los taludes 
en el DME-03 del tramo I de la 
carretera Oyón-Ambo será satisfactoria 
para ambos sistemas de estabilización.
D2: Estabilidad 
geotecnica 
¿Cuáles son las diferencias técnicas 
y económicas en la aplicación de los 
sistemas de estabilización 
seleccionados para los taludes en el 
DME-03 del tramo I de la carretera 
Oyón–Ambo?
Realizar la comparación técnicas y 
económicas en la aplicación de los 
sistemas de estabilización 
seleccionados para los taludes en el 
DME-03 del tramo I de la carretera 
Oyón–Ambo.
El sistema Terramesh presentará un 
proceso constructivo más ordenado y 
metódico, una mayor capacidad de 
retención de materiales excedentes y 
obtendrá valores del Factor de 
Seguridad más altos con mayor 
facilidad en contraste al sistema de 
Taludes simples, sin embargo, el 
primero tendrá un costo de 














PUNTO NORTE ESTE COTA
1 8822098.000 314188.000 0.000
2 8822133.000 314214.000 0.000
3 8822162.232 314325.447 0.000
4 8822109.311 314373.511 0.000
5 8822021.979 314389.797 0.000
6 8821978.000 314390.000 0.000
7 8821942.000 314370.000 0.000
8 8821944.000 314318.000 0.000
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MODELO DETALLADO DEL SISTEMA
TERRAMESH EN EL DME 03
Desdoble los elementos Terramesh 
System sobre una superficie rígida y plana,
eliminando las eventuales irregularidades. posicione las laterales paralelamente
Levante el panel posterior y
al panel de la base...
en el elemento y amarre a el
Posicone el diafragma
panel de la base.
Levante el panel frontal y la tapa.
Costure las laterales al paño de base y al
panel de frontal, altenando vueltas simples
y dobles a cada malla.
forma que los paneles.
Costure el diafragma de la misma definitivo. Amarre los elementos entre si a
Posicione cada elemento en su local
lo largo de todas las aristas en contacto.
OBS.: el terreno deberá ser previamente
regularizado y nivelado.
© MACCAFERRI DO BRASIL LTDA. 2004 By Central de Estudos




















No llene un elemento sin










de la capacidad total.
Coloque nuevamente los tirantes y
acabe de llenar con hasta 3 o
5 cm de altura.
Coloque los tirantes y llene
hasta 2/3 de la capacidad total.
IMPORTANTE En el Terramesh  de 0.50m de altura haga el relleno en 2 etapas.®
Doble las tapas y amarre con el
mismo tipo de costura.
Para facilitar el lanzamiento del relleno, fije
las colas con algunas grapas.
Fije el filtro geotextil junto al panel
posterior de la caja. Ése filtro debe
ser mayor que el panel para permetir
que envolva suelo de relleno.
Proceda con el relleno.
El relleno debe ser
compactado en capas
de 20 a 30 cm.
Los equipos pesados de compactación
deben mantener una distancia mínima
de un metro del paramento frontal.
Doble el geotextil sobre el terreno
compactado y repita todas las
operaciones para las capas siguientes.
OBS.: Amarre los elementos de la capa superior
a los elementos de la capa inferior a lo largo
de todas las aristas en contacto.
La compactación próxima
al paramento frontal debe
ser hecha manualmente
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Oyón - Ambo
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MODELO CONCEPTUAL DE LAS
















































PUNTO NORTE ESTE COTA
1 8822098.000 314188.000 0.000
2 8822133.000 314214.000 0.000
3 8822149.000 314346.000 0.000
4 8822108.000 314372.000 0.000
5 8822021.979 314389.797 0.000
6 8821978.000 314390.000 0.000
7 8821942.000 314370.000 0.000
8 8821944.000 314318.000 0.000
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Progresiva
Cuadro de areas y volumenes
Area (m2)Volumen (m3)Volumen acumulado(m3)
0+15 m
0+30 m
0+45 m
0+60 m
0+75 m
0+90 m
1+05 m
1+20 m
1+35 m
1+50 m
421.09
1,713.08
2,671.26
3,362.54
3,409.13
3,347.68
2,993.72
1,009.27
230.16
-
16,006.25
-
-
32,882.55
45,253.53
50,787.56
50,676.12
47,560.55
30,022.46
9,295.73
16,006.25
-
-
48,888.79
94,142.33
144,929.89
195,606.01
243,166.55
273,189.02
282,484.74
